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AVANT -PROPOS. 


Cette  troisième  édition  m'était  demandée  depuis 
bien  des  années  ;  mais  je  m'étais  toujours  refusé  à 
l'entreprendre 9  connaissant  trop  bien  les  difficultés 
de  ces  sortes  d'ouvrages,  et  surtout  celles  que  j'é- 
prouverais pour  donner  à  celui-ci  les  améliorations 
dont  il  avait  indispensablement  besoin. 

T^  plan  général  me  paraissait  logique,  et  le  seul 
même  qu'on  pût  suivre  pour  amener  graduellement 
les  idées  dans  leur  ordre  naturel  de  succession.  Je 
n'ai  pas  cru  devoir  le  changer.  Plusieurs  points  de 
théorie,  d'une  exposition  difficile,  me  semblaient  pré- 
sentés correctement;  je  les  ai  conservés.  Mais  d'au- 
tres n'étaient  pas  assez  développés,  ou  manquaient 
absolument ,  soit  par  ma  faute ,  soit  aussi  parce  qu'ils 
manquaient  dans  la  science  même.  Le  premier  volume 
surtout,  par  ces  deux  causes,  me  semblait  presque  en- 
tièrement à  refaire ,  pour  ce  qui  concerne  la  théorie  de 
l'atmosphère ,  celle  des  réfractions,  et  l'exposition  des 
instruments.  C'est  celui  que  je  présente  aujourd'hui 
au  pid^lic,  et  je  vais  indiquer  les  principaux  change- 
ments qu'il  a  subis. 

La  première  exposition  de  l'aspect  du  ciel  et  des 
mouvements  généraux  qu'on  y  observe,  exige  que 
l'on  se  crée  des  instruments,  imparfaits  sans  doute, 
mais  toutefois  indispensables  pour  définir  nettement 
les  particularités  de  ces  phénomènes,  avec  un  pre- 
mier degré  d'approximation.  Au  lieu  de  présenter. 


pour  cela,  des  procédés  fictifs,  comme  jeTavais  fait, 
et  comme  il  semble  assez  difficile  de  s'en  dispenser, 
j'en  ai  employé  de  réels,  qui  ont  servi  effectivement 
dans  les  premiers  âges  de  l'Astronomie.  Ainsi,  pour 
fixer  les  conditions  de  verticalité  et  d'horizontalité ,  je 
joins  au  fil-à-plomb  rigoureux  et  presque  idéal  des 
modernes,  les  déterminations  par  l'équilibre  de  l'eau, 
usitées  chez  les  Grecs,  les  Arabes  et  les  Chinois.  Le 
premier  tracé  d'une  ligne  méridienne,  je  le  prends 
dans  Proclus ,  l'un  des  commentateurs  de  Ptolémée , 
puisque  Ptolémée  lui-même  ne  donne  aucun  détail , 
ne  dit  pas  un  mot,  sur  cette  opération  fondamentale 
de  l'Astronomie.  Pour  reconnaître  la  position  de  l'é- 
quateur  céleste  et  les  instants  des  équinoxes,  j'in- 
dique le  cercle  équinoxial  établi  à  Alexandrie  par 
Érathostène,  et  tant  de  fois  cité  dans  VJbaa^este. 
J'obtiens  la  première  évaluation  approchée  de  l'an- 
née tropique ,  par  un  procédé  d'observations  azimu- 
tales,  rapporté  dans  les  livres  sanscrits;  mais  en  fai- 
sant remarquer  que  rien  n'atteste  que  les  Hiodoux  en 
aient  fait  matériellement  usage.  Enfin,  puisqu'il  faut 
bien  mentionner  le  gnomon  comme  un  des  premiers 
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comprendre  leur  défaut  de  précision  j  et  la  nécessité , 
ainsi  que  l'importance ,  des  appareils  rigoureux  que 
nous  employons  aujourd'hui.  J'ai  complété  ce  pre- 
mier exposé  y  par  une  Note  assez  étendue ,  sur  la 
gnonionique  tant  ancienne  que  moderne.  On  y  verra 
les  lignes  horaires  temporaires  des  Grecs  et  des 
Arabes ,  exprimées ,  je  crois ,  pour  la  première  fois , 
au  moyen  de  formules  analytiques  très  simples  ^  et 
d'une  interprétation  très  facile.  J'en  fais  l'application 
numérique  à  quelques  exemples  pris  dans  l'Astro- 
nomie du  moyen-âge ,  et  dans  le  monument  d'Athènes 
appelé  la  Tour  des  Vents.  Comme  Delambre  a  traité 
les  mêmes  cas ,  avec  beaucoup  d'étendue ,  dans  son 
Histoire  de  Vjéstronomie  et  dans  son  grand  Traité  de 
cette  science ,  on  pourra  comparer  ses  méthodes ,  en 
partie  trigonométriques  et  synthétiques,  aux  formes 
purement  analytiques  dont  j'ai  fait  usage. 

De  là  je  passe  à  la  théorie  de  l'atmosphère;  et,  m'ap- 
puyant  sur  les  recherches  que  j'ai  publiées  dans  les 
yédditiofis  à  la  Connaissance  des  Temps  pour  1 84 1  » 
ainsi  que  dans  les  derniers  volumes  des  Mémoires  de 
V Académie  y  je  montre  comment  on  peut  aujouid'hui 
l'établir,  non  plus  sur  des  considérations  hypothéti- 
ques, dont  l'assimilation  à  l'état  réel  n'était  qu'im- 
parfaitement appréciable,  mais  d'après  des  données 
rigoureuses  sur  le  décroissement  simultané  de  la  pres- 
sion, delà  densité  et  de  la  température,  dans  l'é- 
tendue de  longues  colonnes  verticales  d'air  ;  données 
que  Ton  peut  obtenir,  soit  par  des  ascensions  aérosta- 
tîques,  soit  en  s' élevant  sur  de  hautes  montagnes,  pu 
en  lançant  dans  l'atmosphère  des  ballons  captifs  por- 
teurs d'instruments  météorologiques  qui  enregistrent 


eux-mêmes  leurs  indications,  ou  enfin  en  étudiant 
les  phénomènes  crépusculaires,  jusqu'à  présent  trop 
négligés.  Sur  ces  bases,  j'établis  la  théorie  exacte  des 
réfractions  atmosphériques ,  telle  que  je  l'ai  présentée 
dans  deux  Mémoires  annexés  à  la  Connaissance  des 
Temps  "poav  les  années  1839  et  t84a>  £n  discutant  ses 
applications  actuelles,  je  montre  ce  qu'elles  ont  de 
certain,  d'incertain ,  ainsi  que  les  observations  qui  res- 
tent à  faire  pour  les  perfectionner  ultérieurement. 

Les  rayons  lumineux  émanés  des  astres  pouvant 
être  ramenés  à  une  direction  de  mouvement  rectiligne, 
par  la  théorie  précédente,  je  considère  leur  trajet 
ultérieur  dans  les  appareils  qui  agrandissent  et  per- 
fectionnent le  pouvoir  de  la  vision.  La  constitution 
intime  de  ces  appareils,  si  essentielle  à  connaître  pour 
en  faire  un  emploi  judicieux,  est  présentée  d'une  ma- 
nière au  moins  excessivement  incomplète,  dans  les 
Traités  d'Astronomie  qui  me  sont  connus  ;  et ,  dans 
les  Traités  de  Physique  ou  même  d'Optique ,  elle  l'est 
avec  des  restrictions  dont  les  praticiens  modernes  ont 
su  s'affranchir  :  de-  sorte  qu'on  a  peine  à  concevoir 
comment  des  formules  théoriques  ainsi  limitées  ont 
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employer.  Cet  inconvénient,  joint  à  leur  complication, 
laisse  difficilement  apprécier  la  portée  des  approxi- 
mations auxquelles  on  les  limite;  ce  qui  est  peut- 
être  la  cause  pour  laquelle  la  pratique  a  pu  si  rare- 
ment s'y  confier.  Lagrange,  dans  les  Mémoires  de 
Berlin  pour  1778 ,  a  donné  un  admirable  travail  d'a- 
nalyse ,  où  il  considère  les  inflexions  successives  d'un 
rayon  lumineux,  transmis  à  travers  un  nombre  quel- 
conque de  lentilles  infiniment  minces ,  distribuées  sur 
un  même  axe  central  à  des  intervalles  quelconques, 
en  supposant  ces  inflexions  très  petites ,  et  le  rayon 
toujours  contenu  dans  un  même  plan  diamétral  du 
système.  Sous  ces  restrictions,  il  ramène  tous  les  élé- 
ments de  sa  marche  à  dépendre  de  deux  suites  d'équa- 
tions aux  différences  finies ,  dont  à  la  vérité  les  intégra- 
les ne  peuvent  s'obtenir  que  par  l'élimination  directe, 
mais  dont  la  continuité  seule  met  en  évidence ,  de  la 
manière  la  plus  pette  et  la  plus  simple ,  tous  les  effets 
optiques  qui  peuvent  résulter  d'un  système  ainsi  com- 
posé. J'avais,  il  y  a  bien  long-temps,  appliqué  ce 
genre  d'analyse,  pour  mon  propre  usage,  à  l'expo- 
sition détaillée  des  instruments  dioptriques  les  plus 
usuels ,  en  y  ajoutant  les  conditions  générales  de  leur 
achromatisme,  que  j'exprimais  ainsi  avec  une  très 
grande  simplicité.  Mais  je  n'avais  jamais  voulu  publier 
ce  travail,  parce  qu'il  me  paraissait,  comme  l'analyse 
de  I.<agrange,  être  incomplet  dans  un  point  essentiel. 
Tout  appareil  optique  destiné  à  perfectionner  la  vi- 
sion, ou  à  la  rendre  plus  puissante,  doit  offrir  une  exac- 
titude rigoureuse,  quand  on  se  borne  à  le  faire  traverser 
par  des  rayons  lumineux  qui  rencontrent  toutes  les  sur- 
faces réfringentes  ou  réfléchissantes  très  près  de  leurs 
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centres  de  ligure,  et  en  formant  de  très  petits  angles 
avec  leur  axe  commun.  En  un  mot ,  la  vision  doit  tou- 
jours être  parfaite  suivant  cet  axe  ;  et  il  serait  inutile  de 
vouloir  donner  à  un  instrument  d'autres  qualités ,  si 
Ton  n'assurait  pas  d'abord  celle-là.  Les  relations  ana- 
lytiques qui  la  lui  donnent,  doivent  donc  toujours 
être  réalisées  rigoureusement.  Or  l'analyse  de  La- 
grange  ne  les  établit  qu'en  négligeant  les  épaisseurs 
centrales  des  lentilles,  qui,  dans  les  oculaires  sur- 
tout ,  sont  bien  loin  d'être  des  fractions  insensibles  de 
leurs  rayons  de  courbure,  et  qui  peuvent  même  de- 
venir, dans  certains  cas ,  aussi  influentes  que  d'autres 
quantités  consiervées  dans  le  calcul.  Mais  lorsqu'on 
cherche  à  introduire  ces  épaisseurs  dans  les  formules 
de  Lagrange,  elles  acquièrent  une  complication  en 
apparence  inextricable  ;  et  la  même  chose  arrive 
quand  on  en  veut  tenir  compte  dans  les  formules 
d'Ëuler,  qui ,  par  ce  motif,  finit  presque  toujours  par 
les  n^liger  dans  l'exposition  des  résultats  généraux, 
Jen'avais  trouvé,  pendant  long-temps,  aucun  moyen 
d'éviter  cette  fâcheuse  alternative. 

Les  formules  d'Euler  et  de  Lagrange  supposent,  en 
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diamétral  meiié  par  ce  point.  Il  faut  donc  comprendre 
aussi  les'autres  dans  les  formules ,  si  Ton  veut  qu'elles 
soient  généralement  applicables.  Ainsi ,  en  résumé , 
pour  avoir  les  conditions  exactes  de  la  vision  à  travers 
des  appareils  optiques  suivant  des  directions  très  voi- 
sines de  leur  axe,  il  faut  résoudre  ce  problème  en 
laissant  les  intervalles  des  surfaces  absolument  quel- 
conques, et  les  faisant  agir  sur  des  rayons  toujours 
très  peu  inclinés  sur  leur  axe  central ,  sans  être  astreints 
à  le  couper.  Après  bien  des  tentatives  inutiles ,  je  suis 
enfin  parvenu  à  atteindre  ce  double  but ,  avec  une 
généralité  et  une  simplicité  que  je  n'espérais  pas. 

Je  considère  un  nombre  quelconque  de  surfaces 
sphériques,  soit  réfringentes,  soit  réfléchissantes,  ou 
entremêlées  de  ces  deux  sortes,  qui  soient  d'abord 
disposées  centralement  sur  un  même  axe  rectiligne ,  et 
dont  les  ouvertures  efficaces  soient  toutes  très  petites, 
comparativement  à  leurs  rayons  de  courbure  indivi- 
duels. Les  intervalles  de  ces  surfaces  entre  elles,  ainsi 
que  les  milieux  qui  les  séparent,  sont  absolument 
quelconques;  et  leur  système  total  est  plongé  dans 
des  milieux  antérieurs  et  postérieurs  qui  peuvent  être 
identiques  ou  différents.  Un  rayon  de  lumière ,  d'une 
réfrangibilité  donnée,  est  introduit  dans  l'appareil 
par  un  point  quelconque  de  l'ouverture  efficace  attri- 
buée à  sa  première  surface,  et  dans  une  direction  quel- 
conque relativement  à  l'axe  central  ;  de  manière  qu'il 
peut  être ,  ou  n'être  pas,  dans  un  plan  commun  avec 
lui.  Mais  on  l'assujétit  expressément  à  ne  former  ja- 
mais avec  cet  axe  que  de  très  petits  angles,  moindres 
qu'une  limite  donnée,  etàrencontrer  toutes  lessurfaces 
à  des  distances  de  leurs  centres  de  figure  pareillen\en( 
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restreÏDtes.  C'est  là  ce  que  j'appelle  ses  conditions  (fad' 
missibilité-  Après  avoir  éprouvé  successivement  l'ac- 
tion réftin^eate  ou  réfléchissante  de  toutes  les  sur- 
feces ,  le  rayon  sort  finalement  par  un  certain  point  de 
la  dernière ,  dans  le  milieu  réfrïng^it  postérieur. 

Le  problème  étant  ainsi  posé  dans  toute  sa  généra- 
lité, si  Ton  donne  les  ordonnées  latérales  d'incidence 
du  rayon  sur  la  première  surface,  ainsi  que  les  angles 
restreints  qu'il  forme  alors  avec  trois  axes  rectangu- 
laires de  coordonnées ,  dont  l'un  est  l'axe  central  lui- 
même  ,  j'obtiens  les  éléments  analogues  de  son  émer- 
gence sur  la  dernière  surface,  par  des  expressions 
pareilles  à  celles  de  Lagrange ,  mais  encore  plus 
simples,  malgré  la  plus  grande  généralité  des  données. 
L'extension  du  calcul  à  trois  dimensions  ne  complique 
nullement  les  résultats,  parce  que  les  deux  projections 
du  mouvement  du  rayon  se  trouvent  définies  par  des 
expressions  exactement  de  même  forme,  affectées  des 
mêmes  coefficients  généraux ,  et  toutes  deux  pareilles 
à  celles  qui  auraient  lieu  si  le  trajet  du  rayon  s'opérait 
dans  un  plan  diamétral  du  système. 

Ces  expressions  contiennent  trois  coefficients  analy- 
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p€ireil.  S'ils  sont  donnés,  le  système ,  quel  qu'il  soit, 
est  complètement  défini  ;  de  sorte  que  tous  ses  effets 
optiques  peuvent  se  conclure  immédiatement  par  un 
petit  nombre  d'opérations  géométriques ,  les  mêmes 
pour  tous  les  appareils.  Il  n'est  pas  plus  difficile  de 
les  appliquer  à  un  système  optique  quelconque  qu'à 
une  lentille  simple.  L'évidence ,  comme  la  généralité 
de  ce  procédé,  permettra  de  l'introduire  avec  avantage 
dans  les  expositions  élémentaires.  Il  donnera  rigou- 
reusement la  marche  des  rayons  admissibles,   ainsi 
que  les  foyers  définitifs  de  tout  point  rayonnant  com- 
pris dans  les  conditions  d'admissibilité.   Deux  des 
éléments  spécifiques  sont  le  grossissement  angulaire 
produit  par  le  système,  etsadistance  focale  principale. 
Le  troisième  est  le  point  de  l'axe  central,  où  les  rayons 
incidents ,  qui  se  sont  coupés  au  centre  de  figure  de  la 
première  surface,  forment  leur  foyer  final.   J'ai  été 
obligé  de  lui  donner  un  nom  assorti  à  une  foule  de 
propriétés  remarquables  qu'il  possède  ;  et  je  l'ai  ap- 
pelé le  point  oculaire  du  système  optique  considéré. 
Ce  qui  se  fait  par  opération  géométrique  peut  tou- 
jours s'écrire  analytiquement.  J'ai  donc  cherché  à 
exprimer  les  trois  coordonnées  focales  d'un   point 
rayonnant  quelconque,  en  fonction  des  trois  éléments 
spécifiques.  Or,  non-seulement  j'y  suis  parvenu  ;  mais 
ces  expressions,  de  la  dernière  simplicité,  se  sont  trou- 
vées aussi  les  mêmes  pour  un  système  optique  quel- 
conque que  pour  une  simple  lentille.  U  ne  se  ma- 
nifeste de  différence  que  lorsqu'on  y  introduit  les  va- 
leurs numériques  des  éléments  spécifiques ,  propres  à 
chaque  appareil  considéré.    Ces  expressions  ont  la 
même  forme  que  celles  qu'on  donne  dans  les  Traités 
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culières  à  toutes  les  sortes  d'objectifs  et  d'ociitaîres , 
composés  de  lentilles.  L'identité  du  milieu  ambiant 
contracte  alors  de  moitié  le  calcul  de  leurs  termes ,  en 
leur  conservant  la  même  forme;  ce  qui  facilite  encore 
davantage  l'interprétation  de  leurs  conséquences  phy- 
siques. On  verra  ainsi ,  par  exemple,  que  la  condition 
de  stabilité  de  l'achromatisme,  dans  les  objectifs  à 
deux  lentilles ,  conduit  directement  aux  systèmes  de 
courbure  que  Frauenhofer  a  employés ,  et  que  l'expé- 
rience de  leur  succès  a  fait  aujourd'hui  adopter  près-  , 
que  généralement  pour  la  construction  des  grands 
objectifs  destinés  à  l'Astronomie.  On  verra  aussi,  par 
quel  artifice ,  l'achromatisme  général  des  appareils 
dioptriques,  dont  la  réalisation  directe  serait  imprati- 
cable, peut  être  sufBsamment  préparé  sur  les  condi- 
tions  approximatives  dont  les  opticiens  font  usage;  le 
reste  de  la  perfection  étant  obtenu  expérimentalement, 
par  les  variations  que  certains  éléments  des  appareils 
admettent  encore  après  que  leurs  surfaces  réfringentes 
sont  exécutées.  Mais  ce  complément  de  la  théorie  géné- 
rale, quoique  assez  court,  aurait  trop  étendu  ce  premier 
volume  ;  et  je  me  suis  borné  à  y  comprendre  ce  qui 
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Bàiliuiioii  phjiique  da  l'anneau  oculair*,  dini  le»  îmtraniaau  où  le 
polBt  Molafre  est  eitérisar  tu  JïMtma  éta  nrlmcM  auambUo.  Me- 
■nre  iii|ifiliiifiililinlii  mimliiiimiiiil  timiiUlKi  iliiiii  iii«i[H'«ii''ll'.  •> 
iDojcii  de  l'appareil  de  Bamideii  appel  i  4rnmmàire 4^7 

ApplicatloD  de*  lormalaa  ptdcédeatea  à  daafaiioaauiiDcidenti  eonpo- 
iéa  da  rajona  bomogèoea  parallèle!  entre  eux ,  qnl  lubiiient  l'action 
d'an  ajntâme  quelconque  de  aurfacoi  ipbérEqaei  looi  lea  lanle*  ooO' 
ditioni  d'admUtiblllli.  Trenafermatian  finale  ds  chacun  d'an  en 
un  pincoau  conique  dont  le  lOBiinet  Mndiine  le  foyer  du  pineeaa  In' 
'cldent,  M  baae  Olant  l'anneau  oculaire  propre  à  la  ittnogihiiiti 
contldér^.  Eipresaion  générale  de  ce*  Iroii  eaordonnéai  focale*, 
ainii  que  de*  dlitaDoetFocalea  prinolpalea,  tant  directe  quarécipro- 
que,dnlj*ti)ne,  ponr  celU  minie  réffangibilité. 4i' 

Lei  tro  il  élément*  ipéciBqoM  du  ajetâme  étant  donné*,  ta»  teieiretB 
opliquea  a'en  dédniwnt  géométriquement  afeo  ace  complète  détar- 
minatton  ,  tant  pour  de*  laiaceaui  incidents  compoeé*  de  rajoni  ' 
pnrallèloi,  que  pour  dea  pinoeaiii  ëmauéi  d'un  aenl  point  lumi- 
neux. Eipoaé  de  cette  conalractlon  applicable  à  tona  lea  ajaltoiea 
optique* 44^ 
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rormatlon  da  cb*eun  d'eni  en  un  pinceau  conique  dont  le  aommel 
eil  le  fojrer  du  pinceau  incident  conaidéré,et  la  baae,  l'onMaa  o«n- 
laire  propre  k  leur  rérrengibililé  indïTldnelle.  Eiprewlona  d«*  troli 
coordonnée*  focale*  en  roDctiondei  cour  donnée*  dn  point  rayonnant  et 
dns  ooefBeicnl*  prlncipauido  sjatime  conudéré.  EIIm  aontappliea- 
blea  i  tontes  le*  djdauce*  queloonque*  de  ce  poinL  Condition*  ana- 
lllique*  qui  montrent  al  l'inalrument  donna  de*  im^n  droite*  on 
rcniereée*  de*  objet* 44^ 

Cxprei*ion  trè*  *imple  de*  irai*  coordonnée*  focal**  en  fonollon  de* 
trots  élémenla  spéciSque*  du  *;itéme  considéré.  Leur  forma,  paurnn 
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LITRE  PREMIER. 


miivoHBNBs  oémEmAiTX  et  motcivs  s'obseitations. 


Avant  d'entrer  dans  les  détails  des  phénomènes  astronomiques , 
je  crois  atile  de  montrer  ici  d'avance  au  lecteur,  le  but  vers  le^ 
quel  je  me  propose  de  le  conduire  y  et  le  fruit  qu'il  pourra  en 
recueillir,  non-seulement  s'il  veut  devenir  lui-même  un  astronome 
pratique ,  mais  s'il  se  destine  à  une  quelconque  des  sciences  qui 
ont  l'étude  de  la  nature  pour  objet. 

L'Astronomie,  en  effet,  lorsqu'on  l'envisage  philosophiquement, 
peut  être  proposée  comme  le  modèle ,  et  le  guide  le  plus  sûr  de 
toutes  ces  sciences ,  essentiellement  fondées  sur  l'observation. 

Plus  andenne  que  toutes  les  autres,  puisqu'on  en  suit  la  trace 
jusque  dans  les  premiers  âges  des  sociétés  humaines,  elle  offre 
rhistoîre  la  plus  complète^et  la  plus  instructive  des  tentatives,  des 
«Mais,  des  efforts  et  des  progrès  par  lesquels  l'esprit  humain  arrive 
à  la  découverte  des  vérités  naturelles. 

Plus  parfaite  aussi ,  et  plus  précise ,  elle  présente  un  ensemble 
de  procédés ,  de  méthodes ,  de  théories ,  que  les  autres  sciences 
d'observation  peuvent  s'approprier  avec  les  plus  grands  avantages, 
et  qu'elles  ne  peuvent  mieux  faire  que  d'imiter.  Et  pourtant ,  ce 
qui  n'est  pas  moins  remarquable ,  tous  ses  résultats ,  si  certains ,  si 
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étendus,  si  sublimes,  ont  dd  èUt  obtmw  par  les  iadicatioos  d'un 
seul  sens,  celui  de  la  vue. 

Hais  cette  disproportioa  apparente,  et  presque  paradoxale,  entre 
l'immensilé  des  découvertes  astronomiques  et  la  faiblesse  de  l'or- 
gane qui  a  pu  les  atteindre ,  celle  disproportioD ,  dis-je ,  n'étoDoe 
plus  lorsque  l'on  reconu^t  l'ertriiDe  simplicité,  et  la  régulaiité 
mathématique ,  des  phénomèDes  auxqueb  l'astronomie  s'applique  ; 
deux  circonstances  résultantes  de  ce  que  les  corps  célestes  se  meu- 
vent à  travers  les  profondeurs  de  l'espace  sans  obstacle  sensible , 
presque  comme  de  simples  points  matérieb ,  immensément  éloi- 
gnés les  uns  des  autres,  et  décrivant  leurs  orbites  étemelles  dans 
un  vide  parfait. 

Rien  alors  de  cette  complication  que  présente  ici-bas  l'étude  des 
phénomènes  phjrsiques  et  chimiques,  où  les  effets  observables 
■ont  toujours  produits  par  des  milliards  de  particules  matérielles 
agissant  toutes  ensemble,  et  placées  à  des  dbtances  assez  petites, 
relativement  à  leurs  dimensions  propres,  pour  s'influencer  mutuel* 
lement  avec  une  puissance  d'action  qui  ne  permet  pins  de  considé* 
m,  ni  même  d'apercevoir  îsolànent  leurs  effets  ;  complicaiioB  qui 
s'accroil  ^core  par  l'intervention  de  plusieurs  principes  que  nons 
ne  pouvons  ni  voir,  ni  peser,  ni  saisir  ;  et  qui  enfin  devient  comme 
infinie ,  l<»^u'il  s'j  joint  le  nrjntère  d'amngemeni  et  de  teUnre 
propre  aux  corps  oi^anisés. 

L'étude  des  mouvements  célestes  a  donc  pu  être  précise ,  parce 
qu'elle  était  simple.  Aussi  l'Astronomie  est-elle  une  scieaoe  de  pr^ 
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Tesprit  des  méthodes  aslronomiques  propagées  par  un  homme  de 
génie,  M.  Laplaœ,  qui  a  guidé  en  France  la  physique  et  la  chimie 
expérimeataks  vers  les  habitudes  de  précision  qu'elles  se  sont 
Elites,  et  qu'elles  exigent  maintenant  de  ceux  qui  veulent  les  avancer, 
L'AsIronomie,  envisagée  sous  ce  point  de  vue  philosophique , 
o&e  la  |dus  belle  et  la  plus  complète  application  que  l'homme  ait 
&ite  de  son  intelligence.  £n  nulle  autre  étude,  il  ne  s'est  montré 
phis  dégagé  des  liens  matérieb,  et  des  préjugés  que  ses  sens  lui  sug- 
géraieiit.  Même,  comme  je  l'ai  dit  déjà,  ce  qui  rend  la  grandeur 
et  la  précîsîoai  des  résultats  plus  remarquables,  c'est  que,  pour  les 
obtenir,  l'esprit  n'a  dû  employer  que  les  données  fournies  par  un 
seul  sens ,  celui  de  la  vue.  Quelle  histoire  plus  curieuse  dans  les 
fdeiices  que  celle-là ,  quand  on  considère  le  point  de  départ,  et 
riiifini  où  Ton  arrive  I  Toutefois ,  en  examinant  les  pas  successifii 
^  ont  mené  si  haut,  on  n'y  voit ,  comme  dans  toutes  les  œuvres 
Immaines ,  qu'une  marche  alternée  d'inductions,  d'erreurs  et  de 
rectifications ,  communes  à  toutes  les  autres  sciences.  D'abord ,  on 
fi'aqœde  simples  observations  d'apparences,  mêlées  de  toutes 
lûities  d'illusions.  Puis,  la  pensée  cherchant  à  exprimer  exactement 
ces  faits ,  et  à  fixer  leur  dépendance  mutuelle ,  on  voit  la  théorie 
qui  se  forme.  Cette  théorie,  incessamment  comparée  aux  faits  im- 
muables ,  se  trouve  bientôt  insuffisante ,  incomplète ,  inexacte  dans 
les  détaib  de  ses  applications  ;  ce  qui  amène  le  besoin  de  vérifica- 
tions plus  précises ,  conséquemment  la  recherche  d'instruments 
nouveaux ,  propres  à  mesurer  avec  précision  ce  que  l'on  n'avait 
d'abord  que  grossièrement  évalué.  Alors  les  résultats,  devenus  plus 
préds ,  font  modifier  leur  expression  théorique  conformément  aux 
nonvdles  conditions  qu'ils  ont  mises  en  évidence;  et  de  là  naît 
bientôt  une  nouvelle  nécessité  d'observations  plus  rigoureuses, 
conséquemment  d'instruments  plus  subtils  encore;  jusqu'à  ce 
qu'enfin  toutes  les  constantes  des  phénomènes  se  trouvant  bien 
fixées ,  on  s'élève  aux  grandes  lois  physiques  ou  numériques  qui 
ks  unissent ,  et  à  l'aide  desquelles  le  calcul  remonte  enfin  jusqu'à 
leur  canse ,  c'est-à-dire  à  la  connaissance  des  forces  qui  les  produi- 
sent comme  effets  mécaniques ,  car  il  ne  nous  est  pas  donné  d'aller 
ao-delà. 
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Spectacle  du  Ciel. 

1.  Supposons-nous  placés  suroin  lieu  éleTé,  dans  un  pays  dé- 
comreit ,  où  la  vue  soit  libre  de  toutes  parts.  Le  soleil  vient  de  se 
toucher^  mais  la  partie  du  ciel  où  il  a  disparu  brille  encore  de  s» 
hunière.  Peu  à  peu  cette  clarté  s'afTaiblit ,  l'obscurité  s'accroît,  la 
«u/  vient ,  et  le  dd ,  étendu  sur  nos  tètes,  semble  une  voûte  par- 
sonée  cTuoe  multitude  de  poiiits  édncelants  ;  ce  sont  les  étoiles , 
que  rédat  trop  vif  du  soleil  nous  empêchait  d'apercevoir  pendant 
Vtjour.  L'ordre ,  l'arrangement  de  ces  astres ,  parait  fixe  et  ira- 
■uable.  Il  est  le  même  aujourd'hui  qu'il  était  dans  les  temps  les 
plus  reculés.  Les  configurations  des  divers  groupes  d'étoiles  soni 
encore  telles  que  les  anciens  les  ont  décrites,  en  les  rassemblant  sous 
le  nom  de  constellations ,  et  les  liant,  pour  aider  la  mémoire ,  à 
des  figures  d'hommes  ou  d'animaux.  Mais  ces  astres ,  assujétis  à  un 
ordre  constant ,  se  meuvent  tous  ensemble  dans  le  ciel  comme  par 
une  rotation  générale  dont  on  ne  tarde  pas  à  reconnaître  les  effets. 
Les  uns  s'abaissent  vers  V occident ,  du  côté  où  le  soleil  a^  disparu  ; 
bientôt  ils  se  couclient  et  disparaissent  comme  lui  ;  tandis  que  du 
côté  opposé,  à  Vorient,  d'autres  astres  se  lêifcnt  et  semblent  sortir  de 
dessous  V horizon,  c'est-à-dire  des  points  de  la  terre  et  de  la  mer  où 
la  vue  est  limitée  {*).  Après  s'être  élevés  dans  le  ciel  à  diverses  hau' 
teurs  apparentes,  ils  redescendront  ensuite,  en  se  couchant  à  leur 
tour,  conune  ceux  qui  les  précédaient.  Mais  si ,  dans  notre  Europe ,. 


{*)  Les  divenes  ezpreMions  que  je  signale  ici  par  des  lettres  italiques, 
ont,  en  Astfonomie ,  un  sens  précis  et  fixe  que  je  ne  puis  pas  définir  encore. 
Je  les  prends  donc  ici  d^abord  avec  tout  le  vague  qu^ellcs  ont  dans  Tusage 
Tolgaire,  pour  énoncer  seulement  les  premières  apparences  des  phénomènes. 
Pins  laid,  nous  fixerons  leur  valeur  scientifique,  qu^elles  n^ont  en  effet  reçue, 
pour  la  plupart ,  que  bien  postérieurement  à  leur  emploi  général*  dans  la 
Unguc  parlée. 
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on  se  place  de  manière  que  l'on  ait  l'orient  à  la  droite,  et  l'ocddent 
à  la  gauche,  on  voit,  dani  la  partie  du  ôel  qni  se  trouve  en  Caoe, 
et  qui  K  nomme  le  nord,  des  groupes  d'étoiles  qui  ne  se  couchent 
point.  Telle  est ,  par  exemple ,  la  constellation  de  la  grande  Ourse 
'  ou  du  Chariot,  qui  est  connue  même  des  gens  de  la  campagne. 
Cette  constellation ,  et  plusieurs  de  celles  qui  se  trouvent  dans 
cette  partie  du  cdel ,  &e  disparaissent  que  lorsque  l'éclat  du  soleil 
vient  let  effacer.  On  peut  les  voir  pendant  toute  la  nuit ,  et  les 
•uivre  jusque  dans  la  partie  inférieure  de  leur  marche ,  car  elles 
□'atteignent  jamais  l'horizon.  En  les  observant  à  divers  instants  de 
la  nuit ,  on  Us  voit  prendre  dans  le  ciel  des  positions  renversées , 
efTet  naturel  de  cette  rotation  qui  leur  est  commune  avec  tous  les 
autres  astres  ;  et  le  centre  de  leur  mouvement,  indiqué  par  ces  phé- 
nomènes, paraît  être  un  point  du  ciel  sitaé  du  cAté  du  nord.  Mais 
bientôt  le  ciel  blanchit  à  l'orient  ;  cette  clarté  devient  asses  forte 
pour  efTacer  les  étoiles  qui  venaient  de  se  lever  de  ce  côté  :  l'occi- 
dent seul  reste  encore  obscur  ;  c'est  le  contraire  de  ce  qui  est  arrivé 
k  l'entrée  de  la  nuit.  La  lumière  continuant  à  augmenter,  les  étoiles 
t'afiaiUissent  graduellement;  en£n  elles  s'effacent,  et  le  jour  se 
répand  sur  tous  les  objets.  Cest  le  soleil  qui  va  reparaître  :  îl  sort 
k  MMi  tour,  et  se  lève  à  l'orient  comme  les  autres  astres  ;  il  monte , 
parcourt  la  voilte  du  ciel ,  puis  s'abaisse  et  disparaît,  on  se  couche 
ie  soir  dans  la  partie  opposée  :  alors  tous  les  phénomènes  de  la 
mût  recommencent  dans  le  mcme  ordre,  selon  les  mêmes  lob. 
La  lune ,  dont  nous  n'avons  point  encore  parlé ,  et  qui  est  si  re- 


PHYSIQUE.  'J 

enfin ,  plus  écartées  encore,  viennent  s'y  plonger  tonl-àrfoit ,  on 
▼oil  que  leur  eomeher  est  FefTet  de  la  grandeur  du  oerde  qu'elles 
décrivent,  et  qu'elles  vont  Fachever  sous  l'horizon ,  par  dessous  la 
terre  ,  lorsqu'elles  disparaissent  à  nos  yeux.  La  plus  évidente  ana- 
logie nous  conduit  à  étendre  cette  explication  aux  étoiles  situées 
dans  la  partie  du  del  opposée  au  nord ,  c'est-à-dire  vers  le  jc^^.  Ces 
astres,  après  leur  coucher,  achèvent  aussi  leur  révolution  par  des- 
sous la  terre,  pour  venir,  conune  le  soleil,  reparaître  à  l'orient.  Si 
donc,  poor  fixer  les  idées ,  on  conçoit  une  ligne  mathématique,  ou 
ûxe  de  roiation,  autour  duquel  tout  ce  mouvement  s'exécute,  il 
fsndm  concevoir,  qu'en  Europe,  cet  axe  paraît  élevé  vers  le 
■oïd  et  oblique  sur  notre  horizon ,  c'est-à-dire  sur  le  plan  qui ,  pas- 
sut  par  nos  yeux  et  rasant  la  surface  terrestre  ^  sépare  la  partie 
vînble  dn  ciel  de  celle  qû  nous  est  cachée. 

Il  ne  lant  pas  se  représenter  cet  axe  comme  quelque  chose  de 
■atériel  existant  réellement  dans  l'espace;  ce  n'est  qu'une  concep- 
tion géométrique  propre  à  désigner  la  série  des  points  de  l'espace 
(pn  paraissent  immobiles  dans  le  mouvement  général.  Il  en  est  de 
SKme  des  cercles  que  les  astres  nous  ont  semblé  décrire  autour  de 
cet  axe  dans  leur  révolution  diiune  ;  on  ne  doit  entendre  par  là 
que  la  série  des  points  de  l'espace  oii  nous  les  apercevons  succes- 
sivement. Quant  à  la  supposition  que  ce  mouvement  diurne  soit 
réellement  et  exactement  drcidaire ,  nous  ne  l'emploierons  ici  que 
comme  une  hypothèse  propre  à  exprimer  les  apparences  ;  car, 
quoiqu'elle  soit  vraie  dans  toute  la  rigueur  géométrique,  la  preuve 
complète  n'en  peut  être  donnée  qu'au  moyen  de  mesures  très  pré- 
cises, et  d'après  des  considérations  que  nous  sommes  forcés  de  re- 
jeter plus  loin. 

5.  En  examinant  le  ciel  pendant  un  grand  nombre  de  nuits ,  on 
remarque  quelques  astres  qui  changent  de  place  parmi  les  étoiles  ; 
ceux-là  ne  font  pas  toujours  partie  des  mêmes  constellations  :  ils 
s'approchent  peu  à  peu  des  unes ,  s'éloignent  des  autres ,  chaque 
jour  d'une  quantité  presque  imperceptible.  Ce  phénomène  est  bien 
plus  manifeste  pour  la  lune  ;  car  son  lieu  relatif  varie  ainsi ,  fort 
senâblement,  pendant  la  durée  d'une  seule  nuit.  Mais ,  même  pour 
les  autres  astres  que  je  veux  indiquer,  leurs  petits  déplacements 
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accumulés  finissenl  par  devenir  sensibles ,  el  par  les  trat^xirler 
dans  des  parties  du  del  très  différentes.  Cest  pourquoi  on  les  « 
noaaaâ  planèiet ,  c'est-à-dire  étoiles  errantes,  par  opposition  an 
reste  des  astres ,  ^ul  sont ,  ou  qui  paraissent  relatÏTenient  immo- 
biles, dans  les  premiers  aperçus.  Ceux-ci  sont  appelés  étoUetJixei, 
pour  exprimer  la  permanence  relative  de  leun  positions. 

Les  planètes  connues  jusqu'à  présent  sont  au  nombre  de  dix  ; 
elles  ont  reçu  des  noms  particuliers  et  des  signes  caractéristiques 
qui  servent  à  les  dédgner  d'une  manière  abrégée.  Ce  sont  Mer- 
cure ?  ,  Vénus  9,  Mars  <f ,  Jupiter  V,  Saturne  9,  Uranus4>, 
CérèsÇ,  Pallaa  S  i  Junon  9  et  Vesta  â.  Les  cinq  premières 
peuvent  s'apercevoir  à  la  vue  simple;  elles  ont  été  connues  dès 
la  plus  haute  antiquité.  Uranus,  découvert  plus  récemment,  peut 
encore  s'apercevoir  avec  une  excellente  vue  ;  mais  les  quatre  au- 
tres sont  si  petites  que  ce  n'est  qu'avec  de  très  forts  instruments 
d'optique  que  l'on  peut  les  apercevoir;  aussi  les  a-t-on  appelées 
planètes  télescopiques.  D'après  cela  on  conçoit  aisément  que  leur 
découverte  n'a  pas  été  due  au  hasard,  et  à  la  simple  înspectÏMi 
du  del  ;  cette  découverte  très  récente,  est  le  résultat  d'observations 
délicates,  faites  méthodiquement,  avec  des  liutettcs  ou  des  télet- 
copet,  qui  augmentent  la  puissance  de  la  vue  dans  une  énorme 
proportion.  Nous  devrons  naturellement  faire  connaître  bientôt 
ces  appareil  si  prédeux  à  l'Astronomie  (*). 

Les  mouvements  des  planètes  parmi  les  étoiles  se  nomment 
mouvements  propres  ;  la  lime  et  le  soleil  ont  aussi  des  mouvements 
propres ,  qui  se  reconnaissent  de  la  même  manière  ;  celui  du  so- 
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qu'elles  forment  dans  k  del.  Dans  quelques  jours  vous  ne  je.  verrez 
phis.  Ce  seront  «Tautres  étoiles  qui  suivront  le  soleil  et  se  couche- 
ront inunédiatement  après  lui.  Ces  mêmes  étoiles ,  les  jours  précé- 
dents y  ne  se  couchaient  que  long-temps  après  le  soleil  :  cet  astre 
s*est  àoDC  avancé  vers  elles  d'occident  en  orient,  en  sens  contraire 
du  mouvement  diurne.  En  effet ,  si  vous  observez  le  ciel  le  matin, 
qodqaes  instants  avant  le  lever  du  soleil,  vous  reverrez  les 
mêmes  apparences  en  sens  contraire.  Les  étoiles  qui  se  lèvent  au- 
joordliai  en  même  temps ,  ou  presque  en  même  temps  que  le  so- 
leQ ,  se  lèveront  long-temps  avant  lui ,  dans  quelques  jours.  Elles 
pirûtront  s'éloigner  de  cet  astre  dans  le  ciel ,  d'orient  en  occident; 
on ,  oe  qui  revient  au  même ,  il  se  sera  éloigné  d'elles  d'occident  en 
mîent  ;  car  il  est  phis  simple  de  supposer  au  soleil  un  mouve- 
ment propre ,  que  d'en  supposer  un  général  et  commun  à  toutes 
les  étoiles  par  rapport  à  lui.  Par  l'effet  de  ce  mouvement  propre , 
le  soleil  semble  parcourir  successivement  tout  le  cercle  du  del  en 
allant  d'occident  en  orient. 

5.  Aussi  en  regardant  le  del  la  nuit ,  dans  des  saisons  diffé- 
rentes ,  le  trouve-t-on  tout-à-fait  changé.  Ce  ne  sont  plus  les 
mêmes  étoiles  ;  elles  sont  arrangées  et  disposées  différemment. 
Ged  est  une  conséquence  très  simple  du  mouvement  propre  du 
soleil.  Dans  la  partie  du  del  où  il  se  trouve ,  la  clarté  de  sa  lu- 
mière nous  empêche  d'apercevoir  les  étoiles  à  la  vue  simple ,  car 
avec  des  lunettes  on  parvient  à  les  voir  même  pendant  le  jour. 
Mais,  à  mesure  que  le  soldl  s'éloigne  de  ces  étoiles  par  l'effet  de  son 
mouvement  propre ,  en  allant  toujours  vers  l'orient,  elles  arrivent 
au-dessus  de  l'horizon  pendant  la  nuit  et  deviennent  visibles.  Nous 
découvrons  déjà ,  dans  cette  drconstance ,  l'inexactitude  des  no- 
tions grosdères  que  la  première  vue  des  phénomènes  fait  neutre , 
et  d'après  lesquelles  on  serait  tenté  de  croire  que  le  ciel  est  partagé 
en  deux  portions  qui  paraissent  sur  l'horizon  successivement,  et 
dont  l'une  est  occupée  par  les  étoiles,  la  seconde  par  le  soleil.  L'ob- 
servation exacte  et  suivie  des  phénomènes  célestes  nous  fera  re- 
connaître bien  d'autres  illusions  et  nous  apprendra  à  y  renoncer. 
Les  seules  étoiles  situées  du  côté  du  nord ,  et  qui  ne  se  couchent 
point ,  restent  constamment  visibles  au  ciel  la  nuit ,  dans  tous  les 


temps.  Han,  anx  même*  imtants  de  U  nuit,  on  les  toîI  sucoe»- 
ÙTODCiit  dans  des  poùtions  difCéreotei,  tdon  leur  ntttttioii  pn 
rapport  an  soleil  )  et  es  cela  le  mouvement  propre  de  cet  une 
devient  encore  sensible. 

d.  Le  nHiuvement  propre  du  soleil  n'est  pas  exactement  dirigé 
d'ooddent  en  orient,  car  il  est  connu  de  tout  le  monde  qu'en 
certains  temps  le  soleil  s'élève  beaucoup  plus  sur  nos  têtes  que 
dans  d'autres ,  ce  qui  nous  devient  surtout  sensible  par  les  varia- 
tions de  u  chaleur,  d'où  résulte  la  difTéreoce  des  taisons.  On  s'en 
aperçoit  aussi  en  observant  les  points  de  son  lever  et  de  son  cou- 
dier,  qui  ne  répondent  pas  toujours,  dans  l'horixon,  aux  mêmes 
objets  terrestres.  Biais  le  premier  mouvement  propre  du  soleil , 
d'occident  en  orient ,  est  ie  plus  considérable ,  puisqu'il  lui  fait  par> 
coorir  suocetaÎTement  tout  le  cercle  du  ciel;  tandis  que  ie  second 
mouvement  dont  nous  parlons  paraît  borné  entre  certaines  limites 
d'élévation  et  d'abaissement  que  le  soleil  ne  dépasse  jamais.  De  tout 
cela  il  résulte  que  cet  astre  décrit  dans  le  ciel  une  route  oblique 
qui  n'est  pas  tout-à-fait  dirigée  d'ocddent  en  orient,  mais  qui 
s'écarte  de  cette  direction  dans  certaines  limites  déterminées. 

T.  Le  mouvement  propre  de  la  lune,  parmi  les  étoiles,  est  aussi 
dirigé  comme  celui  du  soleil ,  d'ocddent  en  orient ,  avec  des  va- 
riations de  hauteurs  beaucoup  plus  grandes.  Les  mouvements 
propres  des  planètes  suivent  aussi  le  même  sens,  dans  la  plus 
grande  partie  de  leur  cours.  Mais  il  arrive,  à  certaines  époques 
déterminées ,  et  difFérentes  pour  chaque  planète ,  que  son  mouve* 
nient  propre  se  ralentit  peu  à  peu  jusqu'à  devenir  enfin  tout-à-£ût 
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ne  soDt  pas  ezActement  dirigés  d'ocdcienl  en  orient  ;  elles  s^écaitent 
de  cette  direction  jiisqa*à  certaines  bornes  qu^elles  ne  dé]>aflsent 
jamais.  Les  anciens  astronomes  avaient  remarqué  que  les  cinq  qu^ils 
-connaissaient  restent  toujours  comprises  dans  une  lone  étroite  du 
cîel ,  qu'ils  avaient  nommée  zodiaque.  Mais  les  planètes  télesco* 
piques  dépassent  beaucoup  ces  limites. 

Lorsque  Ton  regarde  les  planètes  avec  des  télescopes  qui  agran» 
£s8eiit  Tangle  visuel  qu'elles  soutendent ,  angle  que  Ton  nomme 
leur  cSamétre  apparent,  elles  offrent  toutes  l'apparence  d'un  disque 
arrondi ,  comme  ferait  un  corps  de  forme  sphéroïdale  vu  dans  un 
très  grand  éloignement.  Lorsque  ce  disque,  par  l'effet  du  mouve- 
flMnt  propre,  est  amené  sur  la  même  direction  que  quelque  étoile 
£ze,  il  nous  la  cache  en  interceptant  la  lumière  qu'elle  nous  en- 
voyait. Ce  phénomène,  qui  s'appelle  une  occultation ,  prouve  donc 
que  les  planètes  sont  des  corps  opaques  plus  rapprochés  de  la  terre 
que  les  étoiles  fixes.  La  lune  occulte  ainsi  fort  souvent  les  étoiles ,  et 
même,  parfkns ,  les  planètes.  Elle  est  donc  plus  rapprochée  de  nous 
que  ces  dernières,  et  pareillement  opaque.  Elle  occulte  aussi  quel- 
quefois le  soleil ,  et  V éclipse  partiellement  ou  en  totalité.  Les  étoiles , 
au  contraire ,  ne  présentent  jamais  de  disque  sensible,  même  étant 
vues  avec  les  télescopes  les  plus  puissants ,  qui  agrandissent  jusqu'à 
I200  et  i5oo  fois  les  angles  visuels.  Ckït  angle  est  donc  tellement 
petit  pour  les  étoiles  à  la  distance  où  elles  sont  de  nous ,  qu'une  si 
grande  multiplication  ne  le  rend  pas  sensible  ;  de  sorte  que  l'image 
de  rétoile ,  quoique  ainsi  grossie ,  ne  semble  encore  qu'un  point 
brillant,  sans  dimension  appréciable  à  la  vue. 

8.  Enfin ,  on  découvre  de  temps  en  temps  dans  le  ciel  quelques 
astres  qu'on  n'y  apercevait  pas  auparavant  ;  qui  d'abord  paraissent 
fort  petits,  peu  brillants,  et  sont  ordinairement  accompagnés 
d'une  sorte  de  nébulosité  ou  de  queue  lumineuse  qui  les  accom- 
pagne. Ces  astres  ont  aussi  des  mouvements  propres  parmi  les 
étoiles;  mais  leur  direction  est  très  variable,  et  ils  traversent  le 
ciel  dans  tous  les  sens.  H  arrive  assez  ordinairement  que  leur  éclat 
augmente  depuis  les  premiers  instants  de  leur  apparition  jusqu'à 
certaines  limites ,  après  quoi  il  diminue  par  les  mêmes  degrés  ;  et 
enfin ,  après  un  intervalle  de  temps  plus  ou  moins  considérable, 
on  cesse  de  les  apercevoir.  La,  nébulosité ,  qui  presque  toujours  les 
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accompagne ,  les  a  bit  nommer  comètet ,  c'est-à-dire  attre*  eheveliu, 

9.  Tous  ies  astres  dont  nous  venons  de  parier  font  l'objet  de 
la  «cience  que  l'on  nomme  Astronomie.  Observer  et  détenuiner 
exactement  leurs  posidons  dans  le  ciel,  suivre  leurs  mouvemenis, 
les  mesurer  avec  précision ,  reconnaître  les  lois  constantes  aux- 
quelles ils  sont  assujétis ,  et  se  servir  ensuite  de  ces  lois  pour 
prédire  leurs  positions  dans  l'avenir,  ou  assigner  celles  qu'ils  ont 
eues  autrefois ,  voila  la  marche  et  le  but  de  l'Astronomie.  Tel  est 
aussi  le  sujet  que  nous  nous  proposons  dans  la  suite  de  cet  ouvrage. 

10.  On  voit  encore,  fort  souvent,  paraître  dans  le  del  des  mé- 
téores lumineux  dont  l'apparition  ne  dure  que  quelques  instants. 
Ils  ne  sont  visibles,  au  point  d'oji  ils  semblent  partir,  qu'au  moment 
où  ils  s'élancent  ;  et  ib  ne  laissent  aucune  trace  permanente  dans  la 
r^ion  du  ciel  où  ils  vont  s'évanouir.  Teb  sont  les  globes  de  feu  qui 
•e  montrent  parfois  subitement  dans  l'espace ,  suivis  d'une  queae 
enSammée ,  lançant  des  flammèches  brillantes  ,  et  qui ,  après 
quelques  instants  d'une  course  très  rapide ,  édatent  souvent  avec 
grand  bruit.  Tel  est  encore  le  météore  instantané  que  le  vulgaire 
lUHnme  étoiles  filantet ,  et  qui  paraît  avoir  beaucoup  de  rapport 
avec  le  précédent.  Ces  phénomènes  ont  été  pendant  long-temps 
r^ardés  comme  des  effets  purement  physiques,  produits  par  des 
vapeurs  répandues  dans  l'air,  et  qui  s'enSamniaient  acddentelle- 
ment  par  des  causes  que  l'on  ne  pouvait  assigner  ;  mais ,  depuis  peu 
d'aimées,  on  a  eu  de  fortes  raisons  de  penser  qu'ils  sont  paiement 
du  ressort  de  l'Astronomie.  J'expliquerai  plus  loin  les  motib  de  cette 
opinion ,  ainsi  que  les  idées  les  plus  probables  que  l'on  peut  se  for- 
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CHAPITRE  II. 

De  la  rondeur  de  la  Terre. 

11.  Nous  venons  d'exposer  les  phénomènes  les  plus  apparents 
que  présente  le  ciel  pour  un  observateur  isolé  ;  mab  parmi  ces 
phénomènes ,  celui  du  lever  et  du  coucher  des  astres  est  un  des 
plus  singuliers  et  mérite  d'attirer  d'abord  notre  attention.  Qu'est- 
ce  donc  que  cette  limite  qui  nous  cache  la  moitié  du  ciel  et  que 
nous  avons,  appelée  l'horizon?  Est-elle  la  même  pour  les  divers 
paji  j  ou  est-elle  difTérente  ?  Est-il  possible  de  l'atteindre  y  et  que 
trouve-t-on  au-delà  ? 

Toutes  ces  questions ,  et  beaucoup  d'autres  encore  y  se  résolvent 
aisément  par  les  voyages ,  surtout  par  les  voyages  maritimes. 
Lorsque  les  navigateurs  s'éloignent  du  rivage ,  ils  voient  les  édi- 
fices et  les  montagnes  s'abaisser  peu  à  peu ,  et  enfin  disparaître 
comme  s'ils  s'enfonçaient  dans  les  eaux.   Cet  effet    n'est    pas 
dA  à  réloignement ,  qui  fait  paraître  les  objets  plus  petits  ;  car 
lorsqu'on  perd  la  terre  de  vue  sur  le  pont  du  navire ,  on  l'aper- 
çoit encore  du  haut  des  mâts.  Pendant  ce  temps  le  navire  offre 
les  mêmes  apparences  aux  spectateurs  qui  sont  restés  sur  le  rivage  ; 
ils  le  voient  s'abaisser  peu  à  peu  y  et  enfin  disparaître  comme  s'il 
se  plongeait  dans  l'Océan ,  et  précisément  de  la  même  manière 
que  le  soleil  à  son  coucher.  Ces  phénomènes,  qui  s'observent  cons- 
tamment, et  dans  toutes  les  directions,  prouvent  avec  évidence  que 
la  surface  des  mers  est  convexe ,  et  nous  cache  par  sa  rondeur 
les  objets  éloignés.  Car  si  cette  surface  était  plate ,  une  montagne 
isolée  9  ou  même  une  tour  élevée  au-dessus  d'elle,  serait  toujours 
aperçue  de  toutes  parts,  à  moins  que  les  spectateurs  ne  fussent 
assex  éloignés  pour  que  les  dimensions  de  la  montagne  ou  de  la 
loor  devinssent  insensibles  à  cause  de  la  distance  ;  mais  cela  ne 
pourrait  arriver  qu'à  des  distances  très  considérables.  La  base  des 
objets  élevés  ne  disparaîtrait  pas  plus  tôt  que  leur  sommet;  ils  ne 
sendi>leraîent  pas  s'abaisser  successivement  ;  et  enfin  lorsqu'on  ces- 
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serait  de  les  apercevoir  de  dessus  le  pont  du  navire,  od  ue  les  dé' 
couvrirait  pas  mieux  du  haut  dei  mAte. 

L'horizon  de  la  mer,  qui  semble  temùiier  sa  surface,  n'est  donc 
pas  une  limite  réelle,  mais  une  limite  apparente,  relative  à  la  po- 
sidon  actuelle  de  l'observateur,  et  produite  par  la  convexilc  de  la 
surface  des  eaux.  Les  navigateurs  que  nous  voyons  partir  du  rivage 
nous  semblent  aller  au-delà  de  cette  limite ,  mais  leur  horizon  se 
déplace  avec  eux.  Lorsqu'ils  oot  disparu  pour  nous,  ékvons-nous 
sur  une  montagne  près  du  bord  de  la  mer,  et  nous  reveiroos  en- 
core pour  quelque  temps  le  même  navire,  qui  nous  avait  paru  te 
plonger  dans  les  eaux. 

'  C'était  un  projet  hardi  et  important  de  reconnaitre  ce  que  de- 
vient celle  barrière  apparente,  lorsque  l'on  s'avance  toujours  vers 
elle,  en  allant  dans  le  même  sens.  Ferdinand  Magellan ,  Portugais 
de  nation  ,  est  le  premier  qui  ait  réalise  cette  entreprise.  Il  s'em- 
barqua sur  l'Océan ,  et  partant  d'un  des  ports  du  Portugal ,  se  di- 
rigea vers  l'occident.  Après  un  long  trajet ,  il  rencontra  une  grande 
terre,  déjÀ  découverte  précédemment  par  d'autres  navigateurs  qui 
avaient  suivi  la  même  route;  c'était  le  eontinent  d'Amérique. 
N'ayant  pomt  trouvé  de  passage  pour  continuer  sa  roule  vers  l'oo- 
ddent  I  il  cdtoya  cette  terre  en  se  dirigeant  vers  le  sud ,  parvint  à 
son  extrémité ,  la  doubla  et  se  trouva  ensuite  dans  une  grande- mer 
déjà  connue,  que  l'on  nomme  la  mer  du  Sud.  Alors  il  poursuivit 
sa  route  vers  l'occident;  après  un  trajet  considérable,  il  aborda 
aux  iles  Moluques ,  et  son  vaisseau ,  marchant  toujours  vers  l'oc- 
cident ,  retrouva  enfin  l'Europe ,  et  rentra  ,  comme  s'il  était  veon 
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Texislence  actuelle  des  objets,  sur  la  diiectkm  des  rayons  visuels 
qui  les  raident  sensibles  à  nos  yeux  ;  et  qu'ici,  manquant  de  toute 
notion  pour  apprécier  l'inégalité  de  distancé,  nous  la  jugeons  nulle 
involontairement.  Lorsque  les  rayons  venus  d'une  étoile  rasent  la 
fur&œ  de  la  mer,  il  nous  semble  que  l'étoile  est  aux  extrémités  de 
cette  surface.  Si  l'on  conçoit  un  cône  de  rayons  visueb,  qui  ait  sa 
pointe  dans  l'oeil  du  spectateur  et  qui  suive  l'horiaoo  de  la  mer, 
loos  les  points  du  ciel  situés  sur  ces  rayons  doivent  nous  paraître 
contigns  à  la  sur&oe  des  eaux,  comme  si  le  ciel  reposait  sur  elle. 
14.  Ces  résultats  ne  font  connaître  la  rondeur  de  la  terre  que 
dans  un  seul  sens,  d'occident  en  orient  ;  elle  est  également  sensible 
du  nord  au  sud ,  et  c'est  ce  que  font  aussi  connaître  les  voyages 
maritimes  entrepris  dans  cette  direction.  Sur  la  terre  il  est  difficile 
de  iùre  cette  remarque ,  parce  que  l'horizon  étant  presque  tou- 
jours terminé  par  des  montagnes  plus  ou  moins  élevées ,  on  peut 
supposer  que  ce  sont  elles  qui  nous  cachent  ce  qui  est  au-delà,  liais 
oo  supplée  à  ces  preuves  par  une  considération  plus  générale , 
puisqu'elle  s'applique  à  la  terre  comme  k  la  mer.  Cette  considéra- 
tioa  est  fiondée  sur  œ  que  les  mêmes  étoiles  atteignent  sur  l'hori- 
loo  des  hauteurs  apparentes  diverses,  à.  mesure  que  l'on  change  de 
lien.  Par  exemple,  lorsqu'on  part  d'un  lieu  quelconque  de  la  terre 
et  qn'oo  s'avance  vers  le  sud ,  on  voit  les  étoiles  situées  dans  cette 
partie  du  del  s'âever  de  plus  en  plus  sur  l'horison.  Les  arcs 
qu'elles  décrivent  par  l'effet  du  mouvement  diurne  sont  plus  éten- 
dus. Quelques-unes  même  que  l'on  n'apercevait  pas  dans  le  pays 
que  l'on  quitte  commencent  à  se  montrer.  Au  contraire,  les  étoiles 
situées  vers  le  nord  s'abaissent.  Celles  qui  étaient  toujours  visi- 
bles ,  mais  qui  décrivaient  un  arc  très  bas ,  dans  la  portion  infé- 
rieure de  leur  cours ,  ne  laissent  plus  voir  cet  arc ,  mais  le  cachent 
et  l'achèvent  sous  l'horizon  ;  précisément  comme ,  dans  les  voyages 
maritimes,  les  édifices  et  les  montagnes  s'abaissent  et  disparaissent 
à  mesure  qu'on  s'doigne.  Les  mêmes  phénomènes  se  présentent  en 
sens  contraire  lorsqu'on  marche  du  sud  au  nord.  En  changeant 
aim»  de  lien  sur  la  terre ,  et  marchant  toujours  du  nord  au  sud , 
ou  du  sud  am  nord,  on  peut  en  quelque  sorte  changer  de  ciel.  On 
peut  même  voir  le  pâle  nord  du  ciel  descendre  aussi  sous  l'horizon, 


i6  ASTRonoMiE 

et,  i  l'opposé,  paraître  un  autre  pAle,  appelé />dire  tud.  Ces  phé- 
nomènes indiquent  encore  avec  la  plus  grande  évidence  k  convexité 
de  la  terre.  Les  étoiles  sont  id  par  rapport  i  nous  ceque  sont  les 
édifices  et  les  montagnes  par  rapport  au  navigateur  qui  s'éloigne 
du  rivage.  La  seule  difiëreiioe  vient  de  ce  qae  la  vue  du  naviga- 
teur est  libre  de  toutes  parts ,  tandis  que  sur  terre  la  nAtre  est 
limitée  ;  ce  qui  nous  force  de  recourir  à  des  signaux  célestes  pour 
nous  élever  au-dessus  des  obstacles  situés  snr  la  nirfaoe  terrestre , 
et  qui  nous  cacb«it  sa  convexité.  Cest  par  une  raison  semblable 
que  les  points  les  plus  élevés  de  la  terre' ,  comme  le  haut  des  nKm- 
tagnes  et  le  sommet  des  tours,  reçoivent  d'abord  le  mâdn  la  lu- 
mière du  soleil ,  et  sont  éclairés  le  soir  de  ses  derniers  rayons.  Par 
une  conséquence  nécessaire ,  lorsque  cet  astre  se  couche  pour  cei^ 
tains  pays ,  il  paraît  au  plus  haut  poîat  de  sa  course  ponr  des 
contrées  plus  avancées  vers  l'occident ,  tandis  qu'il  se  lève  ponr 
d'autres  qui  sont  encore  au-delà. 

IS.  Les  inégalités  qui  bornent  notre  vue  sur  la  surface  rigide 
de  la  terre  nous  ont  contraints  de  recourir  à  ces  grands  ôgnanx 
célesles  pour  reconn^tre  sa  convexité.  Hais  qudques  conddératkma 
de  géc^raphie  physique  très  simple  vont  nous  conduire  à  la  mèate 
conclusion.  Nous  avons  constaté  que  la  sorlaoe  générale  des  mers 
est  convexe  dans  tous  les  sens.  Cela  est  pour  ainû  dire  rendu  sonible 
k  la  vue  par  la  forme  circukùre  qu'offre  toujours  an  navigateur  la 
courbe  de  contact,  suivant  laquelle  le  cdne  de  rayons  visuels  émané 
de  son  oeil  limite  la  portion  de  la  mer  qu'il  aperçoit.  Or,  il  est  fa- 
dle  de  prouver  que  la  surface  rigide  et  hahîtaMe  de  la  terre  dif- 
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continents  n^cst  donc  très  éloigné  de  la  mer.  D*aiUours  on  n^ob- 
serve  pas  que  leurs  bords  soient  nulle  part  fort  élevés  au-dessus  du 
niveau  des  eaux  qui  les  baignent.  Il  est  donc  de  toute  nécessité 
que  leur  surface  suive  à  peu  près  la  convexité  de  TOcéan. 

Cela  devient  encore  plus  évident ,  si  Ton  considère  le  cours  des 
fleuves  dont  les  continents  sont  entrecoupés.  Plusieurs  d'entre  eux, 
teb  que  le  Rhin ,  le  Danube ,  le  Volga ,  le  Nil ,  TAmazone ,  par- 
oonrent  des  étendues  de  pays  très  considérables.  L* Amazone  seule 
parcourt  plus  de  600  m3rriamètres  (  1200  lieues),  et  elle  reçoit 
plusieurs  rivières  qui  ont  3  ou  400  myriamètres  de  longueur  (6  ou 
700  lieues).  Tous  ces  grands  fleuves  se  rendent  à  la  mer  :  aucun 
d*enx  n'a  des  bords  très  élevés.  Ils  nous  indiquent  donc ,  par  la 
lenteur  ou  la  rapidité  de  leurs  cours ,  la  pente  des  pays  qu'ils  trar 
Tersent,  c'est-à-dire  la  différence  de  leur  courbure  avec  la  cour- 
bore  des  raers. 

Or,  il  est  facile  de  voir  que  cette  pente  est  en  général  |>eu  con- 
sidérable ;  car  tous  ces  fleuves  sont  navigables ,  et  leur  mouve- 
ment devient  très  lent  lorsqu'ils  approchent  de  leur  embouchure. 
La  nature  nous  offre  même  à  cet  égard  un  moyen  de  nivellement 
très  sûr  dans  les  effets  d'un  de  ses  plus  grands  phénomènes.  Deux 
fois,  dans  chaque  intervalle  d'un  jour  et  d'une  nuit ,  l'Océan  s'élève 
et  s'abaisse  de  plusieurs  mètres,  par  un  mouvement  régulier  d'oscil- 
lation que  l'on  nomme^^iu:  et  reflux.  Les  eaux  des  mers  ainsi  élevées 
se  précipitent  dans  l'intérieur  des  fleuv^,  et  remontent  jusqu'à  des 
distances  considérables  de  leur  embouchure.  Dans  l'Amazone,  par 
exemple,  elles  s'avancent  à  plus  de  100  myriamètres  (aoo  lieues), 
n  est  donc  démontré  par  ce  fait  que  la  pente  des  fleuves  diffère 
peu  de  la  courbure  de  l'Océan  :  d'où  il  résulte  encore  que  la  con- 
vexité des  continents  est  à  peu  près  la  même  que  celle  des  mers. 
16.  La  rondeur  de  la  terre  se  manifeste  encore  d'une  manière 
très  frappante  dans  plusieurs  phénomènes  que  présente  la  lune  ; 
mais  ceci  exige  quelques  notions  préliminaires  pour  être  entendu. 
Od  sait  que  la  lune  éprouve ,  dans  l'étendue  et  l'éclat  de  sa  lu- 
mière,  des  variations  très   sensibles  auxquelles  on  a  donné]  le 
■om  de  phases.   Elle  parait  successivement  sous  la  forme  d'un 
croissant ,  d*HXï  dvmi-crrclc  ,   d'un  cercle  parfait ,  apn*s  quoi  son 
T.  i.  2 
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disque  a'échancre  el  diminue  ]ieu  à  peu  comme  il  a  augmenlé.  Ces 
\aïia\ions  jiénodiqaes,  c'est-à-dire  qui  se  succèdent  toujours  dans 
le  même  ordre ,  ont  des  rapports  si  frappants  avec  la  position  du 
•oleil ,  qu'il  en  résulte  avec  évidenœ  que  Ja  lune  est  un  corps  ar- 
rondi  et  opaqne  que  le  soleil  éclaire  ;  et  dont  la  face  toumce  vers 
nous ,  tantAt  éclairée,  tantôt  obscure ,  ou  en  partie  l'un  et  l'autre , 
'  selon  la  situation  du  soleil ,  offre  toutes  les  apparences  que  nous 
observons.  En  effet,  cette  supposition  représente  si  natorelleni«it 
les  apparences ,  comme  nous  le  ferons  voir  parla  suite,  qu'il  de- 
vient impossible  iTra  douter. 

La  luRen'étantpoîntlnminenseparelleHDDême,  mais  par  la  lente 
lumière  qu'elle  re^t  du  soleil ,  s'il  arrive  qiie ,  par  l'effet  de  son 
mouvement  propre ,  ^e  vienne  à  passer  entre  cet  astre  et  la  USm^ 
il  est  évident  qu'elle  doit  nous  lé  cach«  en  tottt  on  partie.  Cett 
en  effet  exactement  ce  qui  a  lieu.  La  lune  parait  alors  sur  le  dife- 
que  du  soleil  comme  une  tache  noire ,  et  nous  empécbe  de  «oîr 
cet  astre ,  on  an  moins  nous  prive  d'une  partie  de  sa  lumière.  Ce 
phénomène ,  que  j'ai  déjà  mentionné  dans  l'exposition  générale 
du  chap.  I ,  s'appelle  une  éelipte  de  soleil. 

Quelquefois  aussi  on  voit  la  lune  s'obscurcir  tout  à  cotip  dan  le 
del  ;  et,  dans  l'intervalle  de  quelques  heures,  perdre,  pub  Kpreodre 
successivement  sa  lumière.  Le  bord  de  son  disque  qui  disparah  le 
premier  est  aussi  le  premier  à  reparaître ,  précisément  comme  il 
arriverait  à  un  corps  opaque  et  éclairé  par  un  flambeau  s'il.entrait 
dans  l'ombre  projetée  par  un  autre  corps.  Ce  phénomène,  que  l'on 
nomme  une  éeUpie  de  lune,  n'arrive  jamais  que  dans  le  temps  oà 
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dont  la  convexité  est  tournée  vers  la  partie  éclairée  de  la  lune. 
Cette  convexité  indique  évidemment  la  rondeur  de  Tombrei  et  par 
conséquent  la  rondeur  de  la  terre  qui  la  projette.  La  même  appa- 
rence se  reproduit  encore  lorsque  la  lune  commence  à  se  dégager 
de  Fombre  terrestre. 

17.  En  réunissant  les  résultats  de  ces  observations  avec  ce 
qn^ont  appris  les  voyages  maritimes ,  on  peut  conclure  avec  certi- 
tade  que  la  terre  et  les  eaux  forment  une  masse  arrondie  dans 
tous  les  sens  et  isolée  dans  l'espace. 

18.  Quoique  cette  conclusion  soit  très  certaine ,  puisqu'elle  se 
déduit  Ic^quement  de  faits  bien  constatés,  on  a  peine  à  concevoir 
qœ  la  terre  soit  ainsi  isolée  et  soutenue  d'elle-même  au  milieu  de 
Tespace.  Cela  vient  de  ce  que  nous  généralisons  ici  mal  à  propos 
Hdée  de  la  pesanteur  que  nous  remarquons  dans  les  corps  situés 
i  la  surface  de  la  terre.  Il  n'en  résulte  pas  que  la  terre  elle-même 
doive  tendre  vers  tel  ou  tel  point  de  l'espace.  Ainsi ,  lorsque  l'ob- 
servation nous  apprend  qu'elle  se  soutient  d'elle-même ,  libre  et 
isolée,  il  n'y  a  rien,  dans  les  phénomènes  de  la  pesanteur,  qui 
doive  nous  porter  à  en  être  surpris. 

19.  Bien  plus,  puisque  la  terre  est  arrondie,  les  divers  peuples 
qui  l'habitent  ont  la  tête  tournée  vers  différents  points  du  ciel.  Il 
en  est  donc  qui  nous  sont  absolument  opposés ,  et  dont  les  pieds 
sont  aussi  opposés  aux  nôtres.  On  les  nomme  pour  cette  raison  •' 

antipodes,  et  chaque  pays  a  les  siens.  Cette  disposition  paraît  très 
singulière,  mais  elle  n'en  est  pas  moins  réelle.  J'ai  placé  ici  ces 
considérations  pour  montrer  qu'il  ne  faut  pas  s'étonner  des  vérités 
nouvelles  que  l'observation  et  l'expérience  font  découvrir.  La  sur- 
prise qu'elles  causent  vient  ordinairement  de  ce  que  nous  regar- 
dons comme  des  choses  générales  celles  auxquelles  nous  sommes 
accoutumés.  C'est  là  un  préjugé  dont  il  faut  se  défaire,  el  qui  se 
disnpe  à  mesure  que  l'on  acquiert  l'habitude  d'observer. 

Au  reste,  lorsque  nous  serons  plus  avancés  en  Astronomie,  la 
rondeur  de  la  tmre  ne  nous  offrira  plus  rien  d'extraordinaire. 
Car,  ainsi  qiie  je  nii  annoncé  déjà ,  en  observant  les  astres  avec  des 
télescopes  qui  agrandissent  beaucoup  leurs  images ,  on  a  remanpié 
sur  plusieurs  d'entre  eyx  des  phénomènes  qui  prouvent  aussi  leur 

1 . . 
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rsedeur.  De  ce  nombre  iont  le  soleil,  la  lune  et  les  planètes.  Si  b 
Dténe  épreDve  appliquée  aux  étoiles  ne  parvient  pas  à  leur  donner 
de*  dimensions  sensibles ,  cela  peut  être  l'efTet  d'une  excessive, 
dâkuice  ;  et  il  n'en  résulte  rien  d'incompatible  avec  une  configura- 
tion sphéroïdale.  La  rondeur  de  la  terre,  qui  paraît  si  singulière 
au  premier  coup  d'œil,  n'est  donc  qu'une  propriété  qui  lui  est 
commune  avec  beaucoup  d'autres  corps,  isolés  comme  elle  dans 
l'espace  infini  des  cieux. 

SO.  La  terre  étant  convexe,  les  perpendiculaires  menées  aux 
divers  points  de  sa  surface  ne  sont  pas  parallèles  entre  ellesi  elles 
convergent  vere  son  intérienr  (yoj-,  fig,  a).  Si  elles  se  croisaient 
toutes  au  même  point ,  la  terre  serait  sphérique.  Généralement ,  la 
manière  dont  elles  s'inclinent  les  tmes  sur  les  autres  indique  la 
iôrme  de  la  courbure.  Car  si  l'on  conçoit  nne  ligne  droite  fiexible 
^B,  fig.  I ,  à  laquelle  on  mené  plusieurs  perpcndiculaîi'es  Pp, 
P'p',  P"l^',  aux  points  M,  M',  Jlf',  tant  que  cette  ligne  restera 
droite,  les  perpendiculaires  seront  parallèles  entre  elles.  Hais  si 
elle  vient  à  se  courber  dans  un  plan ,  comme  la  fig.  2  le  repré- 
sente ,  les  perpendiculaires  se  rapprocheront  les  unes  des  autres  vers 
l'intérieur  de  la  courbe,  en  s'écartant,  au  contraire,  du  côté  op- 
posé ;  et  ce  changement  de  direction  sera  d'autant  plus  marqué  que 
la  couri>ure  sera  plus  forte.  La  direction  decesperpendiculairesest 
donc  une  cbose  très  nécessaire  à  déterminer  relativement  à  la  sur- 
face terrestre.  Or,  elles  sont  indiquées,  dans  diaque  lieu,  par  la 
direction  que  prennent  les  corps  graves,  abandonnés  librement  à 
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système  de  coordonnées  géométriques  auquel  les  astronomes  rap« 
portent  les  directions  de  tous  les  rayons  visuels  menés  aux  divers 
points  du  ciel.  Cette^  détermination  importante  sera  l'objet  du 
chapitre  suivant. 
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CHAPITRE  III. 

Détermination  de  la  direction  suivant  laquelle  la 
pesanteur  s'exerce  en  chaque  lieu  de  la  terre;  dé~ 
finition  de  la  ligne  verticale  et  du  plan  horizontal. 
Mbj-ens  de  les  réaliser  expérimentalement. 

SS.  On  appelle  pesanteur  ou  gravité  la  force  qui  précipite  tous 
les  corps  vers  la  surface  terrestre  quand  on  cesse  de  les  soutenir. 
Cette  force ,  exercée  sur  toutes  les  particules  matérielles  des  corps, 
compose  leur  poids  total.  Or,  l'expérience  prouve  que  ce  poids  ne 
varie  pas  d'une  manière  appréciable  quand  on  désagrège  te  corps 
pesant ,  et  qu'on  le  subdivise  en  un  nombre  quelconque  de  parties 
infiniment  petites.  Le  poids  total  est  donc  la  somme  des  forces 
élémentaires  qui  sollicitent  chaque  partie  isolément  ;  et  ainsi  ces 
forces  s'exercent  sur  ces  parties  suivant  des  directions  sensible- 
ment parallèles  entre  elles.  Aussi  obserVe-t-on  que  la  chute  libre 
s'opère  pour  tous  les  corps  en  directions  sensiblement  parallèle» 
dans  un  même  lieu. 

Hais  l'exactitude  de  ce  parallélisme  peut  être  prouvée  expéri- 
mentalement par  une  de  ses  conséqu«]ces  phjrsiques,  avec  bien 
plos  de  rigueur  que  par  l'observation  directe.  Lorsque  des  forces 
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Conœvons  niaintenaot ,  fig.  3 ,  un  corps  pesant  M ,  de  nature 
quelconque ,  mais  solide ,  c'est-à-dire  dont  les  parties  se  tiennent 
natuieUement  agrégées  les  unes  aux  autres  sans  se  désunir.  Tel 
serait,  par  exemple,  un  morceau  de  métal.  Désignons  par  G  le 
point  connu  ou  inconnu  de  sa  masse ,  où  son  centre  de  gravité  est 
situé.  A  un  point  quelconque  S  de  sa  surface,  fixons  un  fil  SF 
très  fin ,  flexible ,  mais  non  extensible ,  ou  du  moins  résistant  assez 
à  Textension  pour  pouvoir  soutenir  le  poids  du  corps  M  sans  se 
rompre.  Attachons  Tautre  extrémité  F  de  ce  fil  à  un  support  fixe 
et  rigide  AB  qui  repose  lui-même  sur  la  surface  de  la  terre ,   de 
manière  à  ne  pas  pouvoir  être  entraîné  vers  elle  ;  et  après  avoir 
descendu  doucement  le  corps  M  jusqu'à  tendre  complètement  le 
fil ,  abandonnons-le  à  lui-même  au  point  le  plus  bas  où  Tinexten- 
sibilité  du  fil  nous  permette  de  ramener.  L'expérience  prouve  que 
Je  corps  M  se  tournera  de  lui-même  dans  une  certaine  position  où 
il  s'arrêtera,  et  demeurera  en  repos ,  en  tendant  le  fil  suivant  une 
certaine  ligne  droite  SF.  La  résistance  du  point  fixe  F  fera  donc 
alors  équilibre  au  poids  du  corps  M.  Or,  comme  elle  ne  se  trans- 
met jusqu'à  lui  que  par  l'intermédiaire  du  fil  SF,  qui  se  trouve 
tendu  en  ligne  droite,  il  faut  que  le  centre  de  gravité  G  soit  alors 
placé  sur  le  prolongement  de  la  droite  SF,  supposée  infiniment 
mince,  et  qu'en  outre  la  direction  de  cette  droite  coïncide  avec 
celle  de  la  pesanteur  qui  s'exerce  en  G.  Voilà  donc  un  moyen 
physique  pour  manifester  cette  dernière  direction  avec  d'autant 
plus  de  précision  que  le  fil  SF  sera  plus  mince.  L'appareil  que 
je  viens  de  décrire  se  nomme  un  fil  h  plomb. 

Concevons  maintenant  que  l'on  suspende  trois  fils  pareils  A ,  B , 
D  à  peu  de  distance  les  uns  des  autres  comme  le  représente  la 
jBg.  4  ,  en  donnant  à  chacun  deux  ou  trois  mètres  de  longueur;  et 
prolongeons  indéfiniment,  par  la  pensée,  leurs  directions  propres 
F.G,,  F,Ga,  F3G3.  Si  Ton  essaie  de  projeter  par  la  vision  le  fil 
A  sur  le  fil  B ,  on  verra  qu'il  s'y  aligne  parfaitement ,  et  l'occulte 
dans  toute  sa  longueur  sans  aucun  écart  appréciable  ;  de  sorte  que 
ies  deux  fils  sont  compris  dans  un  même  plan  visuel  AB.  La  même 
épreuve  montrera  que  A  et  D  sont  aussi  dans  un  même  plan  AD , 
et  enfin  D  et  B  dans  un  même  plan  DB  \  toujours  avec  une  égale 
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rigueur.  Or,  si  nous  prolon(|;eoDS  par  la  pensée  ces  trois  plans ,  ils 
ne  pourront  avoir  qu'un  seul  point  commun  C,  qui  sera  aussi  le 
lieu  de  concours  de  leurs  communes  sections  A,  B,  D,  ctnncidentes 
avec  les  directions  des  trois  fils.  Donc ,  auiani  qu'on  en  peut  juger 
par  cette  épreuve ,  tes  trois  directions  de  la  pesanteur,  indiquées 
par  ces  fils ,  vont  converger  vers  un  même  point  ;  ou  sont  paral- 
lèles entre  elles ,  si  ce  point  est  infiniment  éloigné. 

Maintenant  mandons  un  autre  fil  à  plomb  E ,  toujours  à  peu 
de  distance  de  A  et  B  ;  on  prouvera  de  même  que  A ,  B ,  K ,  se 
coupent  encore  en  im  seul  point,  lequel  ne  pourra  être  ainsi  que 
le  même  point  C  où  concourent  les  trob  précédents.  Ce  raisonne- 
ment pouvant  être  successivement  appliqué  à  un  nombre  de  fils 
quelconque,  il  en  résulte  que  toutes  les  directions  de  la  pesanteur, 
observées  ainsi  dans  un  espace  peu  étendu ,  convergent  toutes  vers 
un  même  point  C,  ou  sont  parallèles,  autant  que  les  sens  peuvent 
en  jnger. 

Cette  dernière  restriction  est  indispensable;  car  quelque  rigoenr 
que  paraisse  avoir  l'épreuve  précédente,  elle  est  fondée  sur  une  Ap~ 
préciation  physique  dont  l'exactitude  a  nécessairement  des  boniea. 
D'abord ,  si  le  point  de  concours  C  est  très  éloigné ,  on  ne  pourra 
pas  constater  ainsi  matériellement  son  existence ,  parce  que  la  con- 
veigence  des  fils,  quoique  réelle,  pourra  ne  pas  produire  de  varia- 
tion appréciable  dans  leurs  distances  mutuelles  sur  les  longueurs 
comparativement  très  petites  qu'on  peut  leur  donner.  Cest  en  e& 
Tel  ce  que  l'on  trouve  quand  on  essaie  de  mesurer  ces  variations. 
Hais ,  en  outre ,  il  se  pourrait  que  les  fils ,  sans  être  mathémati- 
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point  de  la  surface  terrestre ,  s'appeik?  la  verticale  du  lit'ii  /  et  on 
la  détermine  y  comme  je  viens  de  le  dire,  par  la  direction  du  fil  à 
plomb.  Si  on  la  conçoit  indéfiniment  prolongée  vers  le  ciel  et  vers 
rinlérieur  de  la  terre ,  le  point  supérieur  où  elle  percerait  la  sur* 
îace  apparente  du  ciel  s'appelle  le  zénith;  Finférieur  s'appelle  le 
nadir.  Ces  deux  dénominatioiis ,  comme  beaucoup  d'autres  em- 
ployées en  astronomie,  sont  d'origine  arabe ,  parce  que  ce  sont  les 
Arabes  qui  ont  enseigné  à  l'Europe  l'ancienne  astronomie  grecque , 
et  nous  ont  transmis  ses  résultats. 

Tout  plan  mené  par  la  verticale  se  nomme  van  plan  vertical,  ou, 
par  abréviation  y  un  vertical, 

84.  Je  dis  maintenant  que  la  verticale,  ainsi  déterminée,  est, 
dans  chaque  lieu,  normale  à  la  surface  des  fluides  en  repos. 

Pour  le  prouver,  j'ai  besoin  de  rappeler  un  tliéorème  d'optique 
relatif  aux  images  des  points  et  des  lignes,  vus  par  réflexion  spé- 
cnlaire  sur  des  surfaces  planes  et  polies.  Je  le  ferai  d'autant  plus 
volontiers  que  la  réflexion  de  la  lumière  offre ,  pour  la  rectification 
des  instruments  astronomiques ,  des  épreuves  excessivement  pré- 
cises ,  que  l'on  a  sans  cesse  occasion  d'appliquer. 

SoitPP,^^.  5,.un  plan  poli,  au-dessus  duquel  est  situé  un  point 
radieux  F.  Considérons  un  rayon  lumineux  rectiligne ,  et  infini- 
ment mince,  FI,  émané  de  ce  point,  et  réfléchi  par  le  plan  au 
point  I ,  suivant  la  direction  IR.  La  condition  générale  de  la  ré- 
flexion, donnée  par  l'expérience,  c'est  que  le  rayon  incident  FI,  et 
le  rayon  réfléchi  IR ,  sont  dans  un  plan  FIR  perpendiculaire  au 
plan  réflecteur,  et  lui  sont  également  inclinés. 

Ceci  fournit  une  construction  bien  simple  pour  trouver  le  rayon 
réfléchi  IR  qui  provient  d'un  rayon  incident  quelconque  FI.  Menez 
du  point  radieux  F  unenorroale  FN  au  plan  réflecteur,  et  prolongez- 
la  de  l'autre  côté  de  ce  plan  jusqu'à  une  distance  N/  égale  à  NF. 
Par  le  poinl/i  ainsi  trouvé,  menez  fl  au  point  d'incidence;  /I  pro- 
longée déterminera  la  direction  du  rayon  IR,  réfléchi  en  I. 

Au  lieu  d'un  seul  rayon  parti  du  point  F,  concevcz-on  un  pin- 
ct;au  conic]ue  très  mince  ;  la  même  consti*uctiun  appliquée  à  chacun 
d'eux  vous  domicru  la  direction  du  pinceau  réfléchi,  lequel  sera 
aussi  un  pinceau  conique  divcrgrnl  à  partir  tlu  même  point /que 
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nous  venons  de  déterminer.  Si  l'ccil  d'un  observateur,  placù  en  O, 
sur  la  direction  de  ce  cûne  réfléchi ,  le  reçoit  dans  sa  papille,  il 
^irouTcra  la  même  sensation  que  si  les  rayons  qui  lui  arrivent 
éaunaîent  réellement  du  point  /.  Il  verra  donc,  en  ce  point,  li- 
mage du  point  radieux  réel  F,  d'oii  les  rayons  sont  eiTectivenMnt 
parda. 

Maintenant,  au  lieu  d'un  seul  point  radieux  F,  prenons  une 
suite  de  pareils  points,  placés  en  lij^ne  droite,  telle  que  FG,  fig.  6. 
Il  faudra,  pour  trouver  l'image  de  cet  ensemble,  appliquer  à  chacun 
des  points  qui  le  composent  la  précédente  construction,  et  en  con- 
clure le  lieu  géométrique  de  leurs  images  individuelles.  Or,  si  nous 
effectuons  d'abord  cette  opération  pour  les  points  extrêmes  F,  G , 
les  centres  de  réflexion/,  g' qui  leur  correspondent  seront  évidem- 
ment COTOpris  dans  le  plan  FNNG ,  mené  par  la  droite  rayonnante , 
perpendiculairement  au  plan  réflecteur.  Et  tous  les  centres  de  ré- 
flexion propres  aux  autres  points  intermédiaires  tomberont  entre 
ces  deux-lÀ  sur  la  ligne  droite  fg  qui  les  joint.  Leur  lieu  géométri- 
que, où  parait  l'image  de  la  droite  FG,  sera  donc  aussi  une  droite 
fg,  égale  en  tout  à  FG,  mais  située  au-dessous  du  plan,  daiuune 
position  inverse,  et  géométriquement  symétrique.  Cette  droite 
idéale  conservera  toujours  la  même  place  tant  que  FG  restera  fixe; 
et,  de  quelque  côté  qu'on  la  regarde ,  elle  produira  toujours  la 
même  sensation  qu'une  ligne  droite  réelle  qui  s'y  substituerait.  Par 
exemple,  si  l'on  place  l'ccil  dans  le  plan  FGNTf,  qui  contient  toutes 
les  perpendiculaires  au  plan  réflecteur,  les  deux  droites  FG,  fg,  y 
paraîtront  comprises  comme  elles  le  sont  dans  la  construction.  Mais, 
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dinectioD  de  la  verticale  est,  en  chaque  lieu,  normale  à  la  surface 
desfluîdes  en  repos. 

SU.  Pour  rappliquer,  prenons  un  large  vase  YV^J^g»  S ,  que  nous 
remplirons  presque  jusqu'au  niveau  de  ses  bords  avec  un  liquide 
qoî  réflérJiira  vivement  la  himière,  comme  ferait  du  mercure,  ou 
de  Tettu  noircie.  Je  suppose  le  vase  large ,  parce  que,  dans  le  voi- 
sinage des  parois,  le  fluide  prend  une  figure  déterminée  à  la  fois 
par  la  pesanteur  et  par  Taction  que  la  matière  du  vase  exerce  sur 
lid.  Mais  cette  dernière  force,  qui  est  de  la  nature  des  forces 
ckimiqaes,  décroissant  très  vite  avec  la  distance,  ses  effets  de- 
neiment  déjà  insensibles  à  une  petite  distance  des  parois  du  vase; 
et  le  reste  de  la  surface  fluide  se  dispose  sous  les  conditions  d'é- 
qoilibie  déterminées  par  la  pesanteur  seule.  (Test  donc  unique- 
flwnt  cette  portion  indépendante  des  parois  que  nous  avons  ici  à 
ctodier,  et  nous  la  rendrons  d'autant  plus  étendue  que  le  vase  sera 
plus  large. 

Orydéjà,  il  est  facile  de  reconmutre  qu'elle  est  sensiblement 
plane.  Car,  en  regardant  les  images  des  objets  qui  peuvent  s'y  ré- 
fléchir spéculairement ,  ces  images  ont  des  formes  exactement  sy- 
métriques à  celles  des  objets  eux-mêmes  >  et  paraissent  situées  à 
égale  distance  de  l'autre  côté  de  la  surface  >  précisément  comme 
les  scdides  symétriques  de  la  géométrie.  Ces  relations  optiques  sont 
Cil  effet  celles  qui  conviennent  exclusivement  à  la  réflexion  opé- 
rée Sfur  un  plan  poli.  Il  en  résulte,  comme  cas  particulier,  que, 
sur  de  |eb  plans,  l'image  d'une  ligne  droite  est  aussi  une  droite 
4tiiée  i^yraétriquement  de  l'autre  côté  du  plan  réflecteur,  et  nous 
avons  spécialement  démontré  cette  conséquence  dans  le  paragraphe 
précédent.  Qr,  on  l'observe  avec  autant  d'évidence  que  de  rigueur 
sar  toute  la  portion  de  la  surface  fluide  qui  est  tant  soit  peu 
éloignée  des  parob  du  vase.  Cette  portion  est  donc  sensiblement 
plane.  Ici,  comme  pour  le  parallélisme  des  verticales,  nous  devons 
introduire  cette  restriction.  Car  les  mêmes  apparences  sensibles 
subsisteraient  encore  si  la  surface  réfléchissante,  au  lieu  d'être 
mathématiquement  plane,  était  seulement  sphérique,  ou  même 
généralement  sphcroïdale,  avec  un  très  grand  rayon.  Or  on  verra 
en  effet,  tout-à-l'heurt»,  que  c'est  là  le  cas  réel. 


Maintenant,  suspendez  au-dessus  de  cette  surbc«,  un  fil  à 
plomb  FG;  et,  pour  rendre  les  elTctsde  l'inversûmplos  aenNUes, 
prenez  pour  poids  tendant  un  petit  cône  bonM^ène  de  métal,  tràs 
elfilé,  ayant  sa  pointe  tournée  vers  le  fluide  et  presque  en  contact 
avec  lui.  Si  vous  regardes  ce  fil  par  réflexion,  vous  verrez  que  ton 
image  offre  Papparencc  du  même  fil  renversée  et  dirigée  sur  le 
prolongement  exact  du  fil  réd.  La  verticale  que  ce  fil  repréMote 
est  donc  perpendiculaîrc  au  plan  réflecteur,  d'après  le  ^  M. 

Pour  mieux  constater  la  rigueur  de  cette  condition,  su^Mnées 
Iwrs  du  vase  un  second  fil  à  plomb  F'G',  et  placée  l'œil  en  O  de 
manière  à  couvrir  exactement  FC.  L'image  fg  se  trouvera  aussi 
occultée.  Mais  en  écartant  l'œil  tant  soit  peu,  à  droite  ou  à  gauche, 
vous  la  verrez  reparaître  ainsi  que  FG;  et  tous  deux  suivront  la 
direction  du  fil  F'G'  si  exactement  que  vous  pourrez  les  rendre  en 
apparence  tangents  à  son  bord  dans  toute  leur  longueur.  Il  len 
donc  certain  par-li  que  l'image /g,  quelle  qu'elle  puisse  âtie,  se 
trouve  entièrement  comprise  dans  le  plan  vertical  m«ié  par  les 
deux  fils  parallèles  FG,  F'G'. 

Cette  épreuve  peut  se  loire  autour  de  FG,  dans  imc  direction 
quelconque,  et  elle  a  toujours  le  même  résultat.  C'est-à-dire  que, 
ù  vous  suspendez  par  exemple  un  trotdémc  fil  à  plomb  F"G",  la 
nouvelle  image /^  se  trouvera  aussi  comprise  dans  le  plan  vertîcsl 
mené  par  F'G"  et  par  FG-  Or,  nous  avons  prouvé,  J  84,  que  les 
centres  de  réflexion  individuels  d'où  cette  image  émane  sont  tou- 
jours situes  géométriquement  aux  mêmes  points  sous  le  plan  réAec- 
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fluides  en  repos ,  est,  dans  chaque  lieu,  perpendiculaire  à  la  di^ 
rcction  de  la  verticale  déterminée  par  le  fil  à  plomb, 

96.  Il  est  facile  de  concevoir  comment  cette  relation  de  perpcn- 
dicularité  contribue  à  l'équilibre  des  masses  fluides  soutenues  dans 
des  vases  résistants.  Les  particules  matérielles  qui  composent  ces 
masses  sont  pesantes,  comme  celles  de  tous  les  autres  corps  maté- 
riels. Qndle  que  puisse  être  la  direction  suivant  laquelle  la  pesan- 
teur sVxerce,  il  est  sûr  qu'elle  sollicite  chaque  particule  suivant 
cette  même  direction.  Ainsi,  lorsqu'on  voit  que  la  masse  entière 
est  en  équilibre,  cela  prouve  que  toutes  les  particules  se  sont  dis- 
posées de  manière  à  ne  plus  pouvoir  céder  à  l'action  de  la  pe- 
santeur, en  s'appuyant  pour  cela  sur  les  parois  rigides  du  vase 
qui  les  renferme,  et  sur  la  résistance  mutuelle  que  leur  fournit 
ieor  propre  matérialité.  L'équilibre  étant  ainsi  établi ,  sup- 
posez jque  la  masse  fluide  se  trouve  terminée  en  certaines  parties 
par  une  surface  libre,  dont  la  configuration  ne  soit  influencée  par 
aucune  force  quelconque  étrangère  à  la  pesanteur;  il  faudra  né- 
cessairement que  la  forme  de  cette  surface  soit  partout  perpendi- 
culaire à  la  direction  suivant  laquelle  la  pesanteur  s'exerce.  Car, 
cela  ayant  lieu ,  cette  force  ne  tendra  qu'à  enfoncer  les  particules 
de  la  surface  dans  rinténAur  de  la  masse  dont  l'incompressibilité 
les  arrêtera;  au  lieu  que,  si  la  surface  lui  était  oblique,  elle  ten- 
drait à  y  faire  glisser  les  particules,  sans  que  rien  contrariât  son 
effort;  et  ainsi  le  fluide  ne  resterait  pas  en  repos  avec  une  telle 
configuration. 

Cette  condition  de  perpendicularité  subsiste ,  et  suffit  encore 
pour  l'équilibre  de  la  surface,  lorsque  celle-ci  est  pressée  en  tous 
tes  points  par  un  autre  fluide  pesant  spécifiquement  plus  léger, 
comme  l'air  presse  en  tous  points  la  surface  des  eaux.  Car  une 
pareille  pression  s'exerçant  toujours  perpendiculairement  aux  sur- 
faces de  contact,  la  direction  de  son  effort  coïncidera  avec  la  direc- 
tion de  la  pesanteur  si  la  surface  fluide  est  perpendiculaire  à  cette 
dernière  force;  et  l'incompressibilité  de  la  masse,  jointe  à  lu  résis* 
tance  des  parob  supposées  rigides,  pourra  alors  soutenir  les  par- 
ticules de  la  surface  libre  contre  ces  deux  efforts  réunis. 

87.  Mais,  comment  la  masse  fluide ,  toujours  composée  d('  parti- 
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cules  pesantes,  pourra-l-elle  te  mettre  et  se  tenir  en  équilibre  li, 
au  lieu  d'être  contenue  dans  des  vases  à  parois  résisiantes  qui 
la  soutiennent,  et  la  limitent  latéralement ,  elle  se  trouve  libre 
dans  l'espace  et  isolée  de  tont  support ,  comme  nous  avona 
reconnu  que  cela  a  lieu  pour  la  masse  générale  de  la  terre  et  des 
eaox?  Elle  le  pourra  encore,  en  prenant  une  forme  telle  qne  sa  sur- 
face libre  soit  partout  perpendiculaire  à  la  pesanteur  agissante  en 
diaqne  point,  et  qu'en  outre,  les  efforts  qui  tendent  k  enfonces* 
Donnal«nent  chaque  particule  de  ta  snrlace,  égalent  la  réactioa  de 
tontes  les  pressons  intérietues  qui  tendent  à  h  souierer.  Puisque 
l'aisemMe  de  la  terre  et  des  eaux  existe  ainsi  isolé  dans  l'eq|iace 
sans  que  les  particules  fluides,  placées  à  sa  surface,  montrent  de 
tendance  â  se  mouvoir  latéralement ,  il  laut  que  la  figure  extérieore 
delà  masse  fluide  soit  disposée  suivant  cette  condUion;  et,  puisque 
nous  la  trouvons  arrondie  en  ^béroîdci  il  faut  que  la  direotioi 
absolue  de  la  pesanteur  varie  ausn  en  ses  divers  pànti,  en  In 
demeurant  toujours  nonnale,  comme  le  représente  la  figure  9.  Or^ 
cette  direction,  que  nous  avons  appelée  ta  verticale,  est  iiKliqnéeen 
diaque  tieu  par  le  fil  à  plomb.  U  faut  donc  que  «s  fils,  et  les  veib 
ticalesqu'ils  marquent,  s'obliquent  entre  eux  aux  divers  pointkde, 
la  surface,  qu'ils  se  tournait  m^e  eb  sens  contraire  aux  peints 
opposés;  et  que  la  pesanteur  qui  les  dirige  sollicite  ainsi  partout 
les  corps  pesants  perpendiculairement  à  cette  surface,  ou  les  7 
retieime  pressés  par  la  résistance  qu'elle  oppose  à  leur  pénétntimi. 
ST.  En  conséquence  de  cette  forme  sphéroïdale,  lorsqu'on  s'^ 
lève  au-dessus  de  la  surface  commune  de  la  terre  et  des  eaux,  par 
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aspérités  qui  le  recouvrent,  quoique  ces  aspérités  nous  paraissent 
énormes  quand  nous  les  comparons  à  nos  propres  dimensions  {*). 

98.  L'étendue  de  la  surface  visible  variant  ainsi  avec  la  hauteur 
du  point  d'observation ,  elle  se  réduirait  à  un  point  mathématique 
â  l'on  pouvait  se  figurer  un  observateur  dont  l'œil  fût  placé  à  la 
surface  même  de  la  mer.  Pour  conserver  l'exactitude  des.  exprès- 
sions  parmi  ces  irrégularités,  on  est  convenu,  en  astronomie, 
d'appeler  horizon  un  plan  mené,  par  l'œil  de  l'observateur,  per* 
pendicolaîrement  à  la  verticale.  Ce  plan  est  {supposé  indéfini  et 
prolongé  dans  tons  les  sens.  Dans  la  figure  io,'HOA représente 
l'horizon ,  et  Tangle  HOH^,  inclinaison  extrême  du  rayon  visuel  au- 
dessous  de  ce  plan ,  s'appelle  la  dépression  de  l'horizon  apparent ^ 
ou  simplement  la  dépression  apparente.  Cet  angle  est  toujours 
beracoup  plus  petit  qu'il  ne  paraît  ici  dans  la  figure  où  l'on  a 
été  obligé,  pour  le  rendre  sensible,  d'exagérer  les  dimensions  de 
la  montagne  comparativement  à  celles  de  la  terre  i^*). 

M.  En  généralisant  ces  dénominations,  tout  plan  mené  perpen- 
dicalairement  à  la  verticale  d'un  lieu  s'appelle  en  astronomie /7/a/i 
horizontal,  et  tonte  ligne  droite  tracée  dans  un  pareil  plan  est  dite 
ligne  horizontale.  H  est  évident  qu'une  telle  ligne  est  sensiblement 
perpendiculaire  à  toutes  les  verticales  menées  par  ses  différents 
points ,  dans,  une  petite  étendue  autour  de  la  verticale  primitive. 

Ce  caractère  permet  de  tracer  les  lignes  horizontales ,  et  de  les 
reconnaître,  pour  telles,  par  un  procédé  très  simple  et  très 
usuel,  représenté  Jig,   ti.  Construisez  un  plan  de  métal  bien 

(^  La  montagne  du  Mongo ,  en  Espagne ,  tur  les  bordi  de  la  Méditer* 
ranée ,  élerée  de  727  mètns,  s^aperçoit  de  la  mer  eomme  une  petite 
lie  è  ao  lieues  de  dis  lance  j  et  réciproquement ,  du  haut  du  Mongo ,  on  dé- 
odiTTe,  à  2n  lieues  dans  Téloignement,  les  lies  dlviza  et  de  Formentera, 
qui,  do  rivage,  ne  sept  pas  visibles.  Au  Mexique,  la  cime  toujours  neigée  du 
pie  d^Miava ,  quia53o5  mètres  de  hauteur,  se  découvre,  suivant  M.  de 
Humboldt ,  à  une  distance  de  60  lieues.  Un  observateur  placé  sur  le  pie, 
verrait  done  aussi  son  horiion  s^étendre  à  60  lieues  autour  de  lui. 

(*«}  Eo  supposant  la  hauteur  de  la  montagne  égale  à  celle  du  Chimboraço, 
et  la  représentant  par  deux  millimètres,  comme  on  Ta  fait  dans  la  figure  10, 
il  tandrait ,  pour  conserver  les  proportions  réelles ,  donner  à  la  terre  un 
rayml  ^1  à  a™ ,864 9  ou  environ  8  pieds  de  roi ,  mesures  anciennes. 
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dressé,  assex  épais  pour  ne  pas  se  flrchir,  et  dooim-liii  la  forme 
d'un  triangle  CAB  ayant  les  eûtes  CA,  CB  exactement  égaux. 
Marquez  le  point  D  milieu  de  AB ,  et  traecz  une  li(^e  fine  CD  qui 
se  trouvera  ainsi  perpendiculaire  à  k  base  Afi.  Percez  sur  CD 
deux  trous  très  fins  P,  P';  et,  entre  P'  cl  D  pratiquez  une  ouver-  - 
turv  OO  beaucoup  plus  larj^e.  Prenez  ensuite  un  fit  à  plomb  très 
fin  dont  vous  passerez  l'extrémité  supérieure  à  travers  le  petit 
trou  P,  le  retenant  ensuite  par  derrière  au  moyen  d'un  nœud, 
et  laisses  pendre  ce  fil  de  manière  que  le  poids  G  qui  le  tire  se 
présente  devant  l'ouverture  OO.  Cet  appareil  sera  ainsi  sem- 
blable au  niveau  vulgaire ,  que  les  maçons  emploient.  Disposez-le 
en  telle  sorte  que  le  fil  à  plomb,  par  sa  tendance  libre  .et  natu- 
relle, se  trouve  coïncider  avec  la  ligne  PP';ce  que  vousreconnaî- 
(rez  lorsqu'il  viendra  battre  contre  cette  ligne,  ou  qu'il  oscillera 
paiement  autour  d'elle  dans  les  petits  mouvements  qu'il  éprou- 
vera. Cette  coïncidence  ayant  lieu,  la  ligne  PP'  sera  verticale. 
Conséquemment,  AB  qui  lui  est  perpendiculaire  sera  horizontale; 
et,  ai  vous  tendes  un  long  fil  HH,  de  manière  qu'il  coîndde  en  di> 
rection  avec  elle,  ce  fil  se  trouvera  horizontal  aussi  dans  tonte  sa 
longueur,  du  moins  s'il  ne  se  fléchit  pas  sensiblenieot-sous  son 
propre  poids. 

La  détermination  ainsi  obtenue  sera  d'autant  plus  juste  que  l'on 
aura  Tait  le  plan  ACB  plus  grand,  les  côtés  CA,  CB  plus  précîsé- 
mmt  égaux,  la  droite  PP'  plus  fine,  et  plus  soigneusement  per- 
pendiculaire sur  le  milieu  de  la  base  AD.  Quoi  qu'on  fasse ,  les 
résultats  seront  infiniment  éloignés  du  degré  d'exactitude  que  l'as- 
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D.  Par  réciproque^  si  Ton  construit  autour  de  D,  un  plan  tel,  qu'en 
y  posant  AB  dans  tous  les  sens ,  ou  seulement  dans  deux  sens  dif- 
ff*renls,  le  fil  PG  reste  sur  la  droite  PP%  le  plan  sera  horizontal. 
Cest  répreuve  pratique  que  l'on  emploie  dans  l'architecture  pour 
rendre  un  terrain  plan  et  de  niveau. 

La  figure  12  représente  un  autre  procédé ,  pareillement  très 
simple,  pour  tracer  dans  l'e^ce  une  ligne  droite  horizontale,  an 
moyen  de  l'instrument  vulgairement  appelé  jun  nii^eau  d'eau.  Il  se 
compose  d'un  tube  métallique  creux  TT,  ayant  environ  un  mètre 
de  longueur,  et  un  diamètre  intérieur  de  deux  ou  trois  centimètres. 
Aux  deux  bouts  T,  T,  on  a  luté  à  angles  droits  deux  tubes  de  verre  de 
même  diamètre,  ce  qui  forme  un  canal  continu  à  branches  recour- 
bées rectangulairement.  On  remplit  ce  canal  d'eau,  non  pas  en- 
tièrement ,  mais  assez  pour  que  TT  étant  à  peu  près  horizontal , 
la  sorfiice  libre  de  l'eau  s'élève  en  EE  de  manière  à  être  visible 
sans  déborder.  Lorsque ,  après  quelques  oscillations,  le  liquide 
s'est  mis  en  équilibre,  la  droite  EE,  menée  tangentiellement  aux 
deux  ménisques,  est  horizontale.  Donc,  en  suivant  cet  alignement 
par  un  rayon  visuel  prolongé  des  deux  côtés  du  niveau ,  on  peut 
déterminer  des  points  HH  qui  y  sont  situés  ;  et  joignant  ces  points 
par  une  droite,  elle  sera  horizontale  aussi. 


•»  • 
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CHAPITRE  IV. 

Système  de  coordonnées  rectilignes  employées  en 
aslnmomie  pour  fixer  tes  directions  relatives  des 
rajons  visuels.  D^nition  de  la  ligne  méridienne, 
et  de  la  perpendiculaire  menée  par  les  points  est 
et  ouest. 

30.  Nous  venoiu  de  constater  par  des  preuve*  certaînet ,  que  le 
système  général  des  easx  et  de  la  terre  habitable  est  un  corps  de 
'  forme  qihéroïdalc  dont  toutes  les  partie»  sont  retenues  ensemble 
par  la  pesanteur  qui  presse  chacune  d'elles  vers  U  masse  entière. 
Noua  avons  reconnu  en  outre  que  ce  spbénûde  existe  isolé  dam 
l'espace ,  à  une  grande  distance  de  tous  les  astres  du  ciel  ;  lesquels 
ttmbkiu  tourner  perpétuellement  autour  de  lui  par  un  mouvement 
de  révolution  simultané  et  général  dont  les  pbaaes  s'accomplissent 
dans  l'intervalle  d'un  jour  et  d'une  nuit. 

L'expreMinn  de  doiitn  que  je  viens  d'employer  en  énonçant  oe 
dernier  phénomène  peut  causer  quelque  surprise.  Car  le  mouve- 
ment de  révolution  du  ciel  se  présente  à  nos  regards  comme  un  fait 
évident.  Mais  lorsqu'on  examine  les  conditions  mécaniques  dont  la 
réunion  serait  nécessaire  pour  l'opérer,  on  arrive  bient&t  à  douter 
qu'il  soit  réel. 
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comme  de  sinfples  points  sans  dimension  appréciable.  Toutefois  ces 
points,  qui  peuvent  être  autant  de  soleils,  sont  aussi  à  d^inégales 
disUnoes  de  nous.  Car  depuis  qu'on  les  observe  avec  le  télescope , 
on  en  a  vu  quelques-uns  se  recouvrir  mutuellement  puis  se  sé- 
parer, par  suite  de  déplacements  relatifii  qui  peuvent  être  très  cod- 
«déraUes ,  quoiqu'ils  nous  soient  à  peine  perceptibles  dans  Péloi- 
gnement  où  nous  les  voyons  (*).  Puis  donc  que  tous  ces  corps  se 
suivent  et  s'accompagnent  pendant  chaque  révolution  diurne  du 
(âel»  en  offrant  toujours  à  nos  regards  les  mêmes  relations  de  po- 
sition optique,  il  faut,  ai  œ  mouvement  est  réel,  que  chacun  d'eux 
ait  une  vitesse  absolue  de  circulation  diurne,  exactement  proportion- 
nelle à  ta  distance  de  la  terre  ;  et ,  par  une  conséquence  nécessaire, 
il  laudra  que  le  seul  ^héroide  terrestre  exerce  un  pouvoir  quel- 
oonque,  qui  lui  soit  propre,  pour  produire,  graduer  et  maintenir 
celle  proportion  de  mouvement  exacte,  entre  tous  les  millions 
d'astres  qui  tournent  ainsi  continodlement  autour  de  la  terre  dans 
les  profondeurs  des  cieux. 

Quoique  l'idée  d'un  tel  pouvoir  ne  présente  pas ,  à  la  rigueur, 
une  impossibilité  mécanique  absolue ,  die  est  au  moins  d'une 
effrayante  complication  ;  et  le  résultat  en  est  contraire  à  toutes 
les  analogies  que  présente  l'uni'v^ersalité  dot  autres  mouvements 
physùfues  observables.  Car  on  n'y  voit  jamais  ainsi  un  seul  corps, 
on  une  seule  particule  matérielle,  régir  une  infinité  d'autres  par- 
ticules par  sa  seule  puissance,  et  leur  imprimer  un  mouvement 
commun  de  circulation  autour  d'elle,  sans  qu'il  se  noanifeste,  entre 
les  particules  ainsi  influencées,  aucune  réaction  quelconque  dé- 
pendante de  leurs  distances  mutuelle^  de  sorte  qu'elles  se  montrent 
inertes  et  insensibles  pour  toute  autre  force  que  pour  le  pouvoir 


{*)  Ceci  a  été  obsenré  sur  les  étoiles  appelées  Atlas  de  la  constellation 
des  Pléiades;  «  de  la  constellation  d^Hcrcule;  a*  de  la  constellation  du  Lion  ; 
>  d«  la  constellation  de  la  Couronne,  y  de  la  constellation  do  la  Vierge. 
Toutes  cesétoilas,  vues  dans  des  télescopes  très  puissants ,  ont  paru  autrefois 
douhles,  c'*est -à-dire  composées  de  deux  astres  distincts^  séparés  par  un  très 
petit  angle  visuel.  Depuis  lors,  les  doux  composantes  de  ces  (proopes  bi- 
naires se  sont  rapprochées  y  recouvertes,  enfin  séparées  do  nouveau.  Rapport 
étéretié  par  M.  Slnwe  à  M.  d'Ouvaroff,  Saint-Pétersbourg,  1837 ,  pog.  ^(». 

3.. 
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central  de  la  particule  qui  le»  Fcgit.  Ces  deux  carhet^res,  ébatte 
action  absolument  exceptionnelle,  s'excrçant  avec  une  compli* 
caticm  excesBÎve,  donnent  une  extrême  improbabilité  physique  h 
l'explidation  qui  les  nécessite;  et,  quoiqu'elle  semble  avoir  pour  ' 
elle  le  témoignajje  des  sens,  avant  de  consentir  à  l'admettre,  il 
faut  chercher  si  les  mêmes  apparences  observables  ne  poumieM 
pas  être  opérées  par  quelque  autre  combinaison  mécanique, 
exempte  de  si  étranges  conditions. 

Or,  en  efTet  il  y  en  a  une  qui  reproduirait  toutes  les  apparoues 
exactement  les  mêmes ,  avec  une  simplicité  admirable.  Elle  cbi^ 
sisle  à  supposer  que  la  réiolutlon  diurne  du  ciel  d'orient  en  occi- 
dent n'est  qu'une  apparence  optique,  causée  par  un  mouvement 
de  rotaiiott  réel  de  la  terre  sur  elle-même  en  sens  opposé,  e'ett-à- 
ilire  de  l'occident  vers  l'orient. 

D'abord,  quant  à  ta  conservation  des  apparences,  elle  est  évi- 
demment complète  dans  cette  manière  de  les  concevoir;  et  même  , 
àlesdiscuterlogiqiiement,  aucune  de  leurs  particularités  n'indique 
si  c'est  le  ciel  qui  tourne  ou  la  terre.  L'esprit  se  porte  d'abord  à 
U  première  de  ces  deux  suppositions ,  par  l'habitude  que  toute 
notre  vie  nous  donne  de  voir  tes  mouvements  des  corps  terrestres 
s'opérer  autour  de  nous  comme  si  la  terre  était  fixe.  Et ,  si  en  effet 
elle  tourne  sur  elle-même,  ib  tourneront  aussi  avec  elle  sans  que 
leurs  déplacements  relatifs  en  reçoivent  de  modifications  sensibles 
dans  les  observations  générales  que  nous  en  faisons.  Mais  alors  toute 
la  {implication  du  mouvement  diurne  des  astres  disparaît  ainsi  que 
les  difficultés    physiques  qu'elle  entraîne,  puisqu'ils  deviennent 
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suivant  son  centre  de  gravité.  De  sorte  que  riiumobilité  d*iin 
tel  corps,  et  sa  ncfh-rotation  sur  lui-même,  sont  des  circons- 
tances tout-à-fait  excepticmnelles.  Aussi  découvrirons-nous  bientôt, 
par  le  télescope ,  que  tous  les  astres  auxquels  nous  pouvons  aper- 
cevoir un  disque  apparent  sensible,  tournent  sur  eux -mêmes 
avec  des  vitesses  diverses;  par  exemple,  le  soleil  en  vingt-cinq 
jours  et  demi ,  la  lune  en  vin{|;t-sept  jours  un  tiers ,  Venus  en 
un  peu  moins  d'un  jour  (o/,973).  Il  est  donc,  à  la  fois,  mé- 
camquement  simple,  et  physiquement  analogique,  que  le  sphéroïde 
terrestre  ait  aussi,  comme  ces  astres,  un  mouvement  de  rota- 
tion sur  lai-méme,  lequel  s'accomplissant  dans  Fintervalle  d*un 
jour  et  d*une  nuit ,  nous  fera  voir  tous  les  astres  du  ciel  comme 
tournant  ensemble  autour  de  la  terre  en  sens  contraire ,  dans  le 
même  intervalle  de  temps. 

Toute  simple  et  natureUe  que  soit  cette  conception,  il  a  fallu  à 
Tesprit  humain  des  milliers  d'années  d'observations  et  de  médita- 
tions pour  y  parvenir.  Ceux  des  anciens  philosophes  qui  les  pre- 
miers la  proposèrent  furent  considérés  du  vulgaire  avec  défiance  ; 
et  IHnunortel  Copernic,  qui  la  fit  revivre  en  Europe  dans  le  sei- 
âème  siècle  de  notre  ère,  en  développant  toutes  les  analogies  qui 
l'appuient,  fut  de  son  temps  joué  sur  un  théâtre  comme  un  rêveur 
insensé.  Aujourd'hui  elle  est  devenue  une  notion  commune  et  in- 
contestée. Toutefois  ,  dans  ce  livre  destiné  à  un  enseignement 
philosophicpie,  nous  ne  l'admettrons  pas  encore  comme  telle,  mais 
seulement  comme  offrant  une  représentation  des  faits  observés^ 
plus  simple,  et  physiquement  plus  vraisemblable  que  la  supposi- 
tion du  mouvement  réel  du  ciel.  Même,  dans  les  constructions 
géométriques  qui  vont  nous  servir  pour  fixer  les  directions  rela- 
tives des  rayons  visuels  menés  aux  difTérents  points  du  ciel ,  je 
continuerai  de  considérer  la  surface  terrestre  comme  un  sol  im- 
mobile sur  lequel  nous  établissons  nos  instruments;  sauf  ensuite  à 
restituer  à  ceux-ci  le  mouvement  réel  de  rotation  auquel  ils  parti- 
cipent, lorsque  nous  voudrons  discuter  les  indications  qu'il  nous 
auront  fournies  pour  en  conclure  les  mouvements  effectifs  des 
dstrcs  obser\'és. 

51.  Si  La  terre  tourne  réellement  sur  ellc-nicmc,  la  rcvolution 


diurne  du  ciel  doit  pcraîtru  s'opérer  autour  d'ifn  axe  rectilif^ 
idéal  travenant  l'intérieur  de  la  masse  terrestre.  Ce  tbonvement  ap- 
parent devra  même  sembler  exactement  circulaire  k  un  obaerrateur 
qui  se  trouverait  placé  sur  un  point  quelconque  de  l'axe  derotatiiMi; 
et  il  le  verra  constant  ou  inégal  selon  que  la  vitesse  réelle  avecl^ 
quelle  la  terre  tourne  sera  elle-même  uniforme  ou  variable.  Ce  Konl- 
là  des  particularités  qui  ne  peuvent  se  prévoir,  mais  qu'il  faut  dé- 
duire des  apparences  exactement  obser\-ces;  et  U  est  d'autant  plus 
nécessaire  de  les  fixer  ainsi  qu'elles  entreront  comme  déments  iné- 
vitables dans  toutes  les  observations  que  nous  voudrons  foire  sur 
les  positions  des  astres,  comme  aussi  dans  toutes  les  conséquences 
que  nous  en  voudrons  tirer  sur  la  nature  réelle  de  leurs  mouTC- 
ments.  Je  vais  donc  procéder  expéi-i  mentalement  à  cette  détermi- 
nation fondamentale,  en  créant  ;\  mesure  les  moyens  d'observation 
qil'elle  nécessitera;  et  qui,  de  très  simples  qu'ib  seront  d'abord, 
ariveront  bientôt  k  cette  précision  presque  idéale  qui  fait  U  force 
et  la  puissance  de  l'Astronomie. 

S9.  Dans  un  Ken  oà  la  vue  soit  libre,  et  d'oti,  s'il  se  peut,  l'on 
puisse  voir  le  soleil  se  lever  et  se  coucher  sur  l'horizon  de  U  mer, 
cboiùssez  un  terrain  déjà  à  peu  prés  horizontal,  et  constroiaes 
■m  massif  en  pierres  de  taille,  bien,  cimentées,  dont  vous  nivderei 
la  sariace  supérieure  avec  tout  le  soin  possible,  par  les  procédés 
indiqués  dans  le  chapitre  précédent.  Procures-vons  ensuite  une 
grande  dalle  de  pierre  ou  de  marbre,  ayant  une  de  ses  faces  duc- 
tement  plane,  et  dont  les  bords  soient  creusés  en  rigole  continue 
qui  affleure  exactement  la  surface  travaillée,  comme  le  représente 
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<{ite  praidnit  le  liquide  de  la  rigole ,  si  on  raugmentait  assez  pour 
qu^il  vmt  la  recouvrir.  Cette  disposition  a  été  effectivement  em- 
ployée  à  la  Chiii^y  vers  le  milieu  du  treizième  siècle ,  par  les  astro- 
nomes arabes  attachés  à  la  cour  de  Tempereur  Gobylai;  et  les  pre- 
mières mesures  exactes  d'ombres  solaires,  dont  je  parlerai  tout  d 
l'henre ,  ont  été  faites  par  le  grand  astronome  chinois  G>cheou- 
kiog,  vers  la  même  époque  y  sur  de  grandes  surfaces  carrelées 
de  dalles  planes ,  dont  il  constatait  le  niveau  par  ce  procédé  (*). 

Ayex  ensuite  une  règle  épaisse  et  rectangulaire  de>  métal  à  faces 
bien  planes,  formant  entre  elles  des  angles  exactement  droits ,  ce 
que  la  réflexion  de  la  lumière  pourra  vous  servir  encore  à  consta- 
ter. Par  les  points  H,  Effjig.  14,  milieu  de  ses  arêtes  extrêmes  DE, 
îyE'f  tracez  une  ligne  droite  très  fine  qui  se  trouvera  ainsi  paral- 
lèle aux  faces  longitudinales.  Appliqucm  ensuite,  et  fixez  aux  faces 
terminales,  deux  plaques  de  métal,  pareillement  planes  et  rectan^es 
dont  les  arêtes  latérales  s'élèvent  perpendiculairemcm  à  lalon- 
gœur  de  la  règle.  Chaque  plaque  aura  dans  son  milieu  une  fente 
taillée  dans  le  même  sens  pour  laisser  passer  la  lumière.  Cela  fait, 
par  les  points  H,  H',  tendez  dans  ces  ouvertures  deux  fils  rectilignes 
HF,  H'F^,  aboutissant  aux  milieux  des  arêtes  opposées  AB,  A'fi^.  Si 
▼oiu  avez  opéré  exactement,  les  deux  fils  FH,F'U'  seront  parallèles 
entre  eux,  et  perpendiculaires  à  la  droite  HH'  avec  laquelle  ils  se 


(«)  L^emploi  de  Teau  pour  obtenir  rhorizontalité  d^un  plan  n^a  pas  été 
ioeonna  aox  aatronomes  grecs,  auxquels  les  Arabes  ont  pu  remprunter. 
Tliéon,  dans  son  commentaire  sur  VAlmageste ,  décrlTant  un  des  instru> 
BenU  de  Ptolémée,  dit  qu'on  rétablira  sur  un  plan  rendu  horizontal ,  soit 
|iar  le  fil  à  plomb ,  soit  en  y  versant  de  Teau ,  et  soulerant  le  plan  par  de 
{ielîtes  calles  jusqu^à  ce  qu'elle  y  reste  en  repos.  Théon ,  édition  de  Haima, 
tome  I,  pag.  307.  Toutefois  Ptolémée,  lorsquHl  parle  du  m6me  instrument 
dans  ton  AlmagBste,  n'indique  pas  cet  excellent  moyen  de  rectification.  Et, 
an  général ,  par  le  peu  d'esprit  de  précision  quUl  montre  dans  la  description 
des  procédés  d'obsenration,  on  peut  croire  qu'il  était  seulement  bon  géo- 
mètre et  calculateur  laborieux ,  mais  médiocre  obsenrateur.  Nous  doTons  en 
regretter  d'^auUnt  plus  la  perte  des  ouvrages  originaux  d'Hipparque,  que 
Ptolémée  ne  cite  que  par  fragments  trop  rares ,  et  dont  VAtmageste,  devenu 
pins  populaire  à  cette  époque,  nous  a  probablement  privés  pour  tou- 
jours. 
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Iniuveront  cornpm  dans  un  même  plan  visuel,  ce  que -vout 
|>oun«E  immédiatement  vérifier.  Alors,  si  la  régie  est  bien  égale 
d'épaisseur,  quand  on  posera  sa  face  inférieure  sur  un  plan  bot^  "> 
lontal ,  tel  que  EMON  ,  ^g.  1 3 ,  la  ligne  HH'  se  trouvera  horûon' 
taie  aussi,  et  les  deux  fils  HF,  B'F'  seront  verticaux,  ce  que  v(ftu 
pourrez  virifîer  encore  en  les  alignant  sur  tin  fil  à  plomb.  Vous 
aorex  ainsi  un  appareil  semblable  à  l'alidade  de  la  planehelte  de 
nos  arpenteurs,  et  que  j'appellerai  une  dioptn  pour  en  abr^g^ 
U  désignation.  Afin  que  ses  indicadoos  soient  plus  précises,  je 
supposerai  que  la  règle  a  deux  ou  trois  mètres  de  longueur.  Hais 
la  plaque  horizontale  fig.  1 3 ,  sur  laquelle  nous  allons  la  poew,  ^ 
pourra  être  de  dimension  moindre ,  si  on  l'a  établie  sur  un  mvsif 
de  pierre  isolé,  un  peu  exhaussé  au-dessus  du  sol,  et  qu'elle  dé- 
borde tant  soit  pou  par  son  contour. 

Ces  dispositions  faites,  saisissez  la  fin  d'une  nuit  serdne;  ei,  le 
matin,  avant  le  lever  du  soleil,  posezla  dioptre  sur  son  f\anjig,  i3,4 
en  la  dirigeant  vers  la  partie  du  ciel  où  le  disque  de  cet  astre  va  pk- 
raltre  sur  l'horizon.  Puis,  plaçaat  l'œil  au-delà  des  fils  dans  le  plan 
visuel  qui  les  contient  tous  deux,  tournez  graduellement  ce  plan  et 
lar^le,  de  manière  à  y  comprendre  aussi  le  premier  point  d'appa- 
rition du  disque.  Tracez  alors  sur  le  plan  la  ligne  SO ,  coïncidente 
avec  une  des  arêtes  longitudinales  de  la  régie.  Ce  sera  la  trace  du 
vertical  dans  lequel  ce  premier  point  d'apparition  s'est  mon^; 
et  ù,  par  le  centre  C  du  plan,  vous  menez  une  droite  CS  pu* 
ndlèleàOS|CSsera1atracedu  vertical  analogue  où  vous  l'auries 
observé  du  point  C  même;  car  l'étendue  de  la  plaque  est  insenùble 


PHYSIQUE.  4^ 

ooddeiita].  Divisez  alors  l'angie  SCS^  en  deux  parties  égales,  et 
Benei  la  droite  MCN  qui  le  bissecte  ainsi.  * 

'  Vous  pourriez  encore  déterminer  cette  ligne  à  i*aide  d*un  indi- 
cattar  plus  simple ,  mais  moins  sensible  y  qui  est  représenté 
fy.  i5.  GG  est I un  cylindre  de  métal  bien  droit,  mince,  exao- 
toDent  tourné  dans  le  prolongement  d'un  autre  cylindre  plus  gros 
HH  qui  lui  sert  de  base  pour  le  poser  sur  le  plan  nivelé  de  la 
Jig,  i3.  Si  ces  conditions  de  construction  sont  bien  remplies,  le 
cyliodre  €2G  sera  alors  vertical;  et  l'on  pourra  s'en  assurer  en 
voyant  s'il  s'aligne  toujours  exactement  sur  un  fil  à  plomb ,  quand 
oo  tourne  sa  base  sur  elle-même.  Ceci  supposé,  on  attendra  que  le 
soleil  paraisse  le  matin  dans  le  prolongement  du  plan  nivelé,  et 
Ton  tracera  sur  ce  plan  l'axe  de  l'ombre  projetée  par  le  cylindre 
vertical  GG;  ce  sera  la  trace  horizontale  du  vertical  où  se  trouve 
alors  le  centre  du  soleil.  On  répétera  la  même  opération  le  soir  du 
Déme  jour;  et  en  bissectant  l'angle  compris  par  les  deux  ombres, 
on  aura  la  ligne  MCN. 

Supposons  que  les  observations  précédentes  aient  été  faites,  en 
quelque  lieu  de  l'Europe,  vers  le  22  décembre  de  notre  calendrier 
vulgaire.  Cest  le  temps  de  l'année  où  l'arc  diurne,  décrit  par  le  so- 
leil,  s'élève  le  moins  sur  notre  horizon  ;  et ,  dans  cette  limite  de  son 
mouvement  propre  où,  après  avoir  cessé  de  descendre,  il  va  re- 
monter de  nouveau  vers  notre  zénith,  son  déplacement  diurne 
dans  ce  sens  est  presque  inapercevable  pendant  plusieurs  jours , 
de  sorte  que  son  arc  diurne  est  alors  presque  identique  avec  celui 
que  décrirait  une  étoile  û\e  située  au  même  point  du  ciâ.  Ce 
phénomène  se  reproduit  par  une  raison  semblable  vers  le  2a  juin, 
lorKine  le  soleil,  s'étant  le  plus  rapproché  de  notre  zénith,  va 
décrire  des  arcs  diurnes  désormais  moins  élevés.  Aussi  ces  deux 
limites  de  sa  route  annuelle  ont-elles  été  appelées  solstices  pour 
exprimer  la  constance  d'élévation  diurne  qu'on  y  observe.  Or,  si, 
à  ces  deux  époques,  on  détermine  les  directions  de  son  lever  et 
de  sob  coucher,  comme  je  l'ai  expliqué  tout-à-l'heure,  elle  se- 
ront; évidemment  bien  différentes.  Toutefois,  dans  ces  deux  cas,  la 
«éme  ligne  droite  MCN  les  bissectera  exactement. 

Ce  résultat  n'aurait  plus  lieu ,  au  moins  avec  autant  de  rigueur, 
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ai  l'ohtervation  se  faisait  dans  ha  phases  de  mouvements  iUenné- 
diaires  oft  l'arc  diurne  décrit  par  le  soleil,  éprouve  un  dépUc»; 
ment  progressif  sensible.  Car  en  supposant,  par  exemple,  qu'il 
remonte  de  jour  en  jo^  vers  notre  zénith ,  si  l'astre  se  lève  aujour- 
d'hui en  S ,  fig.  1 6 ,  et  se  couche  en  S',  cette  dernière  positwn  ne 
résultera  pas  du  seul  mouvement  diurne  du  ciel ,  mais  de  ce  mou- 
vement combiné  avec  le  transport  de  l'astre  vers  le  zénith,  pen- 
dant qu'il  est  resté  sur  l'horizon.  Or,  on  peut  aisément  y  corriger 
l'effet  de  cette  dernière  causer  car  après  avoir  observé  le  matiii 
l'astre  en  S,  puis  le  soir  en  S',  il  n'y  a  qu'à  l'observer  encore  le 
lendemain  k  ton  lever,  qui  aura  lieu  en  un  autre  point  S"  par  l'effet 
du  mouvement  propre.  Alors  si  l'an^  SCS"  est  appréciable,  on  le 
partagera  par  une  ligne  CX,  telle  que  l'angle  SCX  soit  ii  l'angle 
total  SCS",  comme  la  dorée  du  jour  visible  est  à  la  dorée  totale 
d'un  jour  et  d'une  nuit  à  l'époque  actuelle  de  l'année.  X.a  ligne  CX 
marquera  très  approximativement  la  direction  où  le  soleil  aurait  . 
dû  se  lever  pour  se  coucher  suivant  CS',  s'il  n'avait  &i  aucun 
mouvement  propre  vers  le  zénith,  pendant  qu'il  est  resté  sur 
l'boriion;  et  alors  l'angle  XCS'  ainsi  obtenu  se  trouvera  encore 
exactement  bissecté  par  la  ligne  MCN,  déterminée  aux  époques 
des  solstices. 

La  correction  précédente  anéantissant  l'effet  du  mouvement 
propre  du  soleil  vers  le  zénith,  le  réduit  réellement  à  l'état  d'une 
étoile  qui  n'aurait  pas  de  tel  mouvement.  Nous  devons  donc  nous 
attendre  que  la  même  bissection  aura  lieu  par  la  ligne  MCN  si 
l'angk  XCS*  était  donné  par  le  lever  et  le  coucher  d'une  étmie 
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précis  pour  dtemiiier  sa  direction  sur  le  plan  horixontal.  Mais  le 
caradère  par  leqnel  je  la  définis  en  ce  moment  se  trouvera  tou- 
jours exclusivement  loi  appartenir. 

La  méridienne  étant  prolongée  indéfiniment  dans  le  plan  de 
rhoriiQa  qui  la  contient ,  détermine  dans  le  del  deux  points  op- 
posés qui  sont  le  vrai  sud  et  le  vrai  nord.  Pour  l'Europe,  le  point 
sod  est  situé  du  côté  du  del  où  le  soldl  atteint  chaque  jour  le  plus 
haut  pcnnt  de  son  arc  diurne  \  c'est  pourquoi  on  l'appelle  aussi  le 
miéif  oomme  marquant  le  milieu  du  jour.  Le  point  nord ,  opposé 
au  préoédent ,  se  trouve  toujours  placé  vers  la  partie  du  ciel  où 
brillent  les  sept  étoiles  qui  composent  la  constellation  si  connue 
de  la  grande  Ourse  ou  du  Chariot;  et  on  l'appelle  aussi  le  septen^ 
trion  ,  parse  que  ces  sept  étoiles  étaient  nonunées  chez  les  Romains 
Mpiem  triones. 

Si,  par  le  centre  G  d'observation , >f^.  i3,  on  conçoit  dans  le 
plan  de  llioriaon  une  outre  ligne  droite  £0  perpendiculaire  à  la 
méridienne  9  cette  ligne  se  nomme  en  astronomie  la  perpentUcw' 
M/v.  Prolongée  indéfiniment  sur  le  plan  horizontal  qui  la  con- 
tient, elle  détermine  aussi  dans  le  del  deux  points  opposés  qui  sont 
les  vrais  points  d'orient  et  d'occident,  ou  l'est  et  l'ouest.  On  dési- 
gne encore  l'est,  l'ouest,  le  nord,  le  sud,  par  la  dénomination  col- 
lective de  points  cardinaux. 

Enfin  le  plan  mené  par  la  méridienne  et  la  verticale  se  nomme 
le  plan  du  méridien  y  ou  simplement  le  méridien.  Le  plan  mené 
par  la  verticale  et  la  perpendiculaire  se  nomme  premier  vertical. 

54.  La  méridienne,  la  perpendiculaire  et  la  verticale  consti- 
tuent pour  chaque  point  de  la  terre  un  système  d'axes  rectangu- 
laires auxquels  les  astronomes  rapportent  les  directions  de  tous  les 
rajons  visuels  menés  aux  divers  points  du  ciel.  Concevons  en  ef- 
fet, ^fig".  17,  ces  trois  droites  menées  ainsi  autour  d'un  point  C  qui 
sera  leur  commune  intersection.  Soit  CS'  la  direction  d'un  rayon 
visuel  rectiligne,  dirigé  de  ce  point  vers  l'astre  S'  à  un  instant  quel- 
conque. Par  le  rayon  CS'  et  la  verticale  CZ,  menons  un  plan  idéal 
dont  la  trace  horizontale  soit  CV.  Ce  sera  le  vertical  de  l'astre,  §  a3; 
et  sa  direction  sera  évidemment  définie  si  l'on  donne  l'angle  VCN 
formé  par  sa  trace  avec  la  ligne  méridienne  à  partir  du  point  nord. 
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Cet  angle  se  nomme  i'azimuth  dmvertical  ou  faaimù^h  ite  l'astre', 
déaomuiation  qui  vient  des  Arabes;  et  sa  valeur  se  compte  cond-  ' 
nùment  à  partir  du  point  nord,  dans  le  plan  horizontal,  depuis 
o"  jusqu'à  36o°.  Il  ne  reste  plus  qu'à  définir  la  situation  du  rayon 
visuel  es'  dans  le  vertical  ainsi  dirigé.  Or,  elKsera  définie  ai  l'on 
donne  l'angle  S'CV  qui  est  formé  par  ce  rayon  avec  la  trace  hori- 
zontale du  vertical,  et  que  l'on  nomme  la  hauteur  apparente  de 
l'astre;  OU  bien  encore  si  l'on  donne  l'angle  S'CZ  formé  par  ce 
même  rayon  avec  la  verticale ,  vers  le  zénith ,  angle  que  l'on 
nomme  la  distance  zénithale  apparente.  Celle-ci  est  évidemment 
égale  à  go*,  nmins  la  hauteur.  Telles  sont  les  coordonnées  an- 
gulaires universellement  adoptées  en  Astronomie. 

311.  Pour  les  obtenir,  on  les  observe  avec  des  instruments  munis 
de  cercles  métalliques  divisés  sur  leur  circonférence,  et  dont  le  type 
général,  dans  son  abstraction  géométrique,  est  représenté, ySg'.  i8. 
EHON  est  un  des  cercles  destiné  à  rester  horizontal  pour  mesurer' 
les  aiimuths.  On  l'appelle  le  cercle  azimuthal.  A  son  centreVélère 
an  axe  rectiligne  idéal  CC'Z  qui  est  perpendiculaire  à  son  plan ,  W 
qui  doit  conséquenament  rester  vertical.  Un  second  cercle  est  filé 
sur  cet  axe  par  un  de  ses  diamètres,  ce  qui  rend  son  plan  vertical; 
et  il  peut  tourner  ainsi  autour  de  CC  dans  les  directions  de  tons 
les  verticaux,  ce  qui  fait  qu'on  le  nomme  le  cercle  vertical.  Une 
droite  idéale  C'S,  rayon  de  ce  cercle,  peut  prendre  toutes  let  fli- 
rections  possibles  dans  son  plan,  autour  du  centre  C  ;  on  l'ap^ 
pelle  l'axe  optique.  Lorsqu'on  la  dirige  vers  un  astre  S',  Fangle 
S'CZ,  qui  est  ta  distance  zénithale  de  l'astre,  se  lit  sur  la  divi^on 
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clans  ceax'ciy  le!  droites  CV,  CSsont  remplacéo»  par  des  règles  de 
m^tai  el  par  des  tubes  à  lunettes,  de  dimensions  sensibles,  où  il  faut 
r^ftùaveT  leur  direction  idéale  qui  ne  coïncide  plus  physiquement 
avec  les  eentresGet C^  L'axe  vertical  C^Gcesse  aussi  d*étre  vu  comme 
unetigne  n^tfaématique;  il  résulte  d'une  rotation  opérée  autour 
d*an  axe  noatériel  où  il  faut  le  découvrir  et  constater  sa  verticalité^ 
ainsi  que  son  point  de  rencontre  idéal  Z,  avec  la  division  du  cercle 
vertical.  Il  faut  enfin  reconnaître  aussi  la  direction  mathématique 
de  la  méridienne  NGM  qui   passe  par  le  centre  du  cercle  azimu- 
thaï  matériel.  Toutes  ces  déterminations  exigent  des  expériences 
^Mciales  qui  constituent  ce  que  l'on  appelle  la  rectification  des 
instruments  f  et  elles  doivent  être  effectuées  spécialement  pour  cha- 
con  d'eux  selon  sa  construction ,  qui  même  n'est  pas  toujours  des- 
tinée à  donner  les  deux  coordonnées  angulaires  de  l'astre,  mais 
Kokment  une  d'elles  y  soitl'azimuth,  soit  la  distance  zénithale.  Je 
<levrai  donc  nécessairement  suivre  aussi  cette  marche  particulière, 
et  opliquer  individuellement  les  rectifications  que  chaque  instru- 
ment exigera  lorsque  nous  commencerons  à  l'employer.  Mais  les 
conditions  qu'il  faudra  remplir  seront  toujours  des  particularités 
de  Texposition  précédente ,  limitée  aux  éléments  d'observations  que 
duique  instrument  sera  destiné  à  fournir;  et  ainsi,  nous  n'aurons 
plus  désormais  qu'à  chercher  comment  elles  doivent  être  réalisées 
pour  chacun  d'eux. 

S6.  Sans  anticiper  sur  cette  recherche,  j'exposerai  ici  un  pro- 
cédé d'observation  très  simple,  qui  ne  peut  servir,  à  la  vérité,  que 
pour  le  soleil,  et  que  la  perfection  de  nos  instruments  à  lunettes  a 
même  mis  aujourd'hui  hors  d'usage.  Mais  je  ne  puis  le  passer  sous 
silence  parce  qu'il  a  été,  pendant  de  longues  suites  de  siècles,  le 
seul  que  l'on  connût,  que  l'on  employât;  et,  qu'entre  les  mains 
d'observateurs  habiles,  il  a  fourni  des  déterminations  devenues 
prèdeuses  à  l'Astronomie  par  leur  ancienneté.  Ce  sera  l'objet  du 
chapitre  suivant. 


CHAPITRE  V. 

Du  gnomon  et  de  son  usage  pour  délerinintr  les  his 
générales  du  mouvement  propre  du  soleil. 

ST.  Pour  donner  k  cet  appareil  un  degré  de  précitioa  qui  per-, 
mette  d'en  tirer  des  déteroûiutioDS  astronomiques ,  il  but  poa- 
voir  l'adapter  à  quelque  grand  édifice  voûté ,  dont  les  parois 
soient  cooudérées  comme  inébranlables.  On  nivelle  le  sol  inté- 
rieur; on  le  pave  de  dalles  planes  bien  jointes,  et  dont  la  surlaoe 
commune  est  rendue  exactement  horisontale  dans  toute  son  éten- 
due. Afin  de  fixer  les  idées  par  un  exemple  spécial,  je  suppo- 
serai cette  construction  faite  pour  nos  climats  tempérés  d'Europe 
oA  le  soleil,  dans  sa  course  diurne,  traverse  toujoon  le  méri- 
dien au-dessus  du  plan  de  l'horicon,  et  au  sud  du  aénith  qu'il 
D'atteint  jamais.  Alors,  i  la  naissance  de  la  vodte,  du  c6té  du 
sud,  on  pndqne  une  ouverture  dans  laquelle  on  insère  nne 
plaque  circulaire  de  métal  noirci,  percée  Jt  stm  centre  d'un  Xwtta 
très  fin{  et  l'on  dispose  cette  plaque  perpendiculairement  au  plan 
du  méridien,  obliquement  à  la  verticale,  en  la  dirigeant  vers  te 
nord  du  cénith  de  manière  que  sa  iace  méridionale  soit  loujonn 
exposée  aux  rayons  solaires  lorsque  l'astre  passe  an  méridien ,  ou 
se  trouve  près  de  ce  ^an.  Ces  dispoûtions  faites,  on  scelle  inva- 
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tt  lumière,  transmise  à  travers  le  trou  C,  jette  sur  le  sol  carrelé 
one  image  lumineuse  de  forme  elliptique,  que  Torobre  du  reste 
de  la  plaqne  et  des  parois  environne ,  et  qui  devient  parfaitement 
distincte  par  cette  opposition.  De  sorte  qu'en  dessinant  sur  le  sol 
k  contour  de  cette  image,  on  a  la  trace  horizontale  du  cône  lu- 
mineux qui  a  traversé  le  trou  C  à  ce  même  instant. 

L'appareil  ainsi  disposé  se  nomme  un  gnomon  ;  il  a  été  employé, 
pour  la  première  fois,  avec  les  particularités  de  construction  que 
je  viens  de  décrire ,  par  Thabile  astronome  chinois  Cocheonking,  en 
Tannée  137 1.  La  hauteur  verticale  GG  était  de  40  pieds  chinois, 
ou  environ  ia%5  ;  le  trou  C  avait  la  finesse  d'une  aiguille.  Près 
de  quatre  siècles  s'écoulèrent  avant  que  les  astronomes  d'Europe 
«usent  un  instrument  comparable  à  celui-là,  pour  la  précision  et 
la  grandeur.  Il  fut  construit,  en  x653,  par  Dominique  Cassini,  à 
Bologne,  dans  l'église  de  Sainte-Pétrone.  La  hauteur  CG  était  de 
83  pieds  de  Paris,  et  le  diamètre  du  trou  d'un  pouce.  Il  était 
peroé  dans  une  plaque  épaisse  de  bronze  scellée  à  la  voûte  de  l'é- 
difiœ ,  comme  je  l'ai  supposé  dans  la  description. 

Pour  apprécier  les  indications  d'un  semblable  appareil,  il  faut 
d'abord  analyser  la  formation  de  l'image  lumineuse  tracée  sur  le 
sol.  Cest  l'objet  de  la  fig.  ao,  qui  offre  le  profil  du  cône  lumineux 
transmis  par  le  trou  G.  Chaque  point  du  disque  solaire,  tel  que  S% 
S^,  envoie  à  travers  ce  trou  un  cône  mince  de  lumière  qui ,  à  cause 
de  l'âoignement  de  l'astre,  peut  être  assimilé  à  un  ^cylindre  obli- 
que ayant  la  surface  du  trou  pour  base  ;  et  la  section  de  ce  cylin- 
dre, par  le  plan  horizontal,  est  une  petite  ellipse  lumineuse  dont  le 
centre  R',  R'^  peut  être  attribué  au  rayon  qui  a  passé  au  centre 
même  du  trou,  avec  d'autant  moins  d'erreur  que  celui-ci  sera  plus 
fin.  Tous  les  cylindres  émanés  des  divers  points  du  disque  donne- 
ront ainsi  autant  de  petites  images  qui  empiéteront  les  unes  sur  les 
autres,  comme  la  fig.  ai  le  représente;  et  le  centre  de  figure  de 
leur  ensemble  différera  très  peu  du  point  t^fig*  20,  où  aboutirait  le 
rayon  SGs ,  mené  du  centre  du  disque  solaire  au  centre  du  trou  G. 
Donc,  si  l'on  mesure  sur  le  sol  la  distance  ZG,  comme  on  a  aussi 
CG,  on  connaîtra  les  deux  côtés  droits  du  triangle  rectangle  £CG. 
Ainsi  l'on  pourra  calculer  l'angle  en  C ,  lequel  est  opposé  et  égal  à 
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SCZ ,  c'est-à-dîrc  à  la  distance  zénithale  du  bentre  du  disquç  sokirr 
à  l'instant  où  le  point  £  a  été  marqué  sur  le  sol. 

En  appliijuant  ceci  ik  l'image  Z  de  la  fig.  19,  ou  plutôt  àfson 
point  central,  on  voit  que  le  plan  ZGC,  mené  par  le  cenm  de 
cette  image,  est  le  vertical  où  se  trouve  le  centre  du  diiqoe  n 
même  instant.  La  ligne  d'ombre  ZG,  prolongée  idéalementen  GV, 
au  sud  du  gnomoD,  marque  doDC  la  trace  horixontale  dece  ver- 
tical; et  l'angle  NGV  est  l'azimuth  du  centre  du  disque  coDopbè 
du  point  nord,  en  allant  vers  l'est.  L'angle  ZGN  est  évidanment 
le  supplément  de  cet  azimuth  à  1 8a°.  Four  l'obtenir,  on  mener*  Zfl' 
perpendiculaire  k  la  méridienne,  et  l'on  en  mesurera  la  longueur. 
Alors,  dans  le  triangle  rectangle  £Gn',  on  connaîtra  l'hypoténuse 
£G  et  le  cdlé  zn'  opposé  à  l'angle  en  G.  Cet  angle  pourra  donc  k 
calculer,  et  son  supplément  sera  l'azimuth  du  centre  du  soleil.  Lc| 
deux  coordonnées  angulaires  de  cet  astre  seront  donc  fixées  (*). 


(*)  Soit  c  U  hauteur  CG  du  gtioaion ,  I  la  dlsUoce  ZG.  Ce  mm  auMl  la 
toiiffteur  Je  l'oaire  que  la  Yerticale  "SU  prcjottenil  anr  le  agi  horiicNital. 
Nommona  Z  U  dlataoce  lénithala  du  cenlra  du  dlaque  aoIalN  ou  I^n- 
slaSGZ.  On  aura,  parlea  formalea  trigoQDinélriqDei  aclnellement  mltéea; 
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38.  D*après  la  disposition  que  nous  avons  assignée  à  l*appareil , 
lonque  le  soleil  éclairera  la  face  méridionale  de  la  plaque  avant  de 
passer  au  méridien,  Fimage  lumineuse  S  tombera  à  l'ouest  de  la  mé- 
ridienne inférieure  GN.  Elle  tombera  sur  cette  méridienne  même 
quand  Pastre  sera  au  méridien  ;  et  elle  passera  à  Test  quand  il 
ann  traTersé  ce  plan.  Si  Ton  mesure  sa  distance  au  point  G ,  ou^ 
G£,  dans  ces  diverses  phases,  on  trouvera  que,  pour  un  même 
jour,  c'est  sur  la  méridienne  même  qu'elle  devient  la  plus  courte; 
oe  qui  donne  alors  à  Tangle  C  sa  plus  petite  valeur  dans  le  triangle 
variable  SCG.  Or,  cet  angle  est  toujours  opposé  et  égal  à  la  dis- 
tanee  zénithale  de  Tastre.  Par  conséc|uent  le  soleil  atteint  cliaque 
jour  sa  plus  petite  distance  zénithale  quand  il  passe  au  méridien  ; 
et ,  réciproquement^  c'est  alors  que  sa  hauteur  apparente  sur 
lliarizon  est  la  plus  grande. 

S8.  Attachons-nous  donc  d'abord  à  étudier  cette  phase  remar- 
quable; et ,  pour  cela,  mesurons  chaque  jour  la  longueur  £,G  de 
Pombre  méridienne,  pendant  toute  la  durée  d'une  année  solaire, 
comprenant  la  révolution  entière  des  saisons  (*).  Nous  trouverons 
qu'elle  atteint  son  maximum  vers  le  22  décembre  de  notre  calen- 
drier vulgaire;  et  alors  ses  variations,  d'un  midi  à  l'autre,  sont 
presque  insensibles.  Le  soleil  décrit  donc  alors  sur  notre  horizon, 
•es  arcs  les  plus  bas  ;  et,  comme  il  semble  stationnaire  dans  cet 
abaissement  pendant  cfuelques  jours,  on  appelle  cette  époque  le 
toistice  d'hiver.  Mais  bientôt  après,  la  longueur  de  l'ombre  méri- 


•ipie  positif  de  sin  A  indiquera  que  ranQ:1e  A  est  moindre  que  iKoo  et  le 
ii|pie  négatif  de  ce  métne  sinus  indiquera  que  A  surpasse  cette  valeur.  Dans 
ee dernier  cas,  l^iimatb  du  vertical  du  soleil  sera  180*+ A. 

La  première  notion  des  sinus  et  des  tangentes  trigonométriques ,  ae 
troQTe  dans  un  traité  d^Albategni,  astronome  arabe  du  IX*  siècle  de  notre 
ère.  Les  Grecs  calculaient  les  angles  par  les  cordes  inscrites  au  cercle.  Vqyee 
Delambre,  Hittoire  de  V Astronomie ,  tome  II,  p.  4^,  et  tome  III,  p.  16. 

(*}  Je  prends  ici  le  root  anit^dans  son  fkcooption  vulgaire,  sans  y  attacher 
ridée  d^un  intenraTle  de  temps  précis ,  noyant  pas  encore  défini  en  quoi 
consiste  le  temps,  Cest  la  science  seule,  qui,  en  se  formant,  attache  aux 
mots  usuels  une  signification  fixement  déterminée.  Mais  rien  n^empéclic 
de  les  employer  d^abord  avec  tout  le  vague  de  leur  acception  vnl^tairr . 
pour  donner  le  premier  énoncé  de»  faits. 

r.    I.  4 
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L'évaluation  précedeute  peut  être  niateridlement  confirmée  en 
continuant  cl^obfier\'er  le  retour  de  Timage  méridienne  vers  le  point 
£1  api^  quatre  périodes  complètes  de  ses  mouvements;  car  la 
première,  qui  comprend  365  passa^^es,  ayant  ramené  Firaage  en  S, 
à  une  certaine  distance  au-delà  du  ]3oint  £i ,  la  suivante ,  composée 
du  même  nombre,  la  reculera  plus  loin  de  ce  point,  la  troisième  plus 
loin  encore;  enfin,  à  la  quatrième,  Fécart  sera  sensiolement  égal 
au  mouvement  de  Timage  dans  Tintervalle  d\m  jour,  ce  qui  amè* 
oera  la  coïncidence  au  passage  suivant,  qui  sera  cette  fois  le  ^66", 
On  aura  ainsi  quatre  périodes  complètes  en  quatre  fois  365  jours , 
pins  I  jour  ou  1461  jours,  dont  la  quatrième  partie  donnera,  pour 
me  seule  période  365^,25  ;  du  moins,  très  approximativement. 

41.  On  obtiendrait  le  même  résultat  en  observant  les  retours  des 
levers  du  soleil  an  même  point  de  Thorizon  avec  Fappareil  azî^ 
mmikal  expliqué  §  5ft  et  représenté  Jig,  i3.  Car,  supposons 
qu'un  certain  jour  on  ait  tracé  ^  fig.  16 ,  la  direction  CX  du  soleil 
levant  dans  les  temps  où  cet  astre  remonte  vers  le  nord.  Si  on 
Tobserve  de  nouveau  après  365  jours ,  on  trouvera  qu'il  if  est  pas 
cBoore  revenu  en  X,  et  qu'il  se  lève,  par  exemple,  suivant  CS. 
Mais  le  lendemain,  c'est-àrdirc  après  366  jours,  le  lever  s'opc* 
ren  au  nord  du  point  X ,  suivant  CS'^.  Si  l'instrument  qui  donne 
ees  directions  est  assez  grand  pour  bien  apercevoir  leur  diffé- 
rence, on  trouvera  que  le  premier  écart  angulaire  SCX  est  à 
peu  près  le  quart  de  l'écart  diurne  SCS'";  et  Ton  en  conclura 
encore  que  la  période  complète  des  retours  du  lever,  aux  mêmes 
asimuths^  est  approximativement  365-/,a5  ;  ce  que  l'on  pourra 
également  confirnter  par  la  coïncidence  avec  la  direction  CX, 
après  1461  levers.  Cette  méthode  se  trouve  dans  les  livres  sans- 
crits. Mais  aucun  document  n'indique  quand  elle  a  été  imaginée , 
m  li  les  auteurs  Hindous  en  ont  réellement  fait  usage.  Et ,  en 
général,  on  n'a  pas  encore  découvert  dans  lenrs  traités  astrono- 
mique» l'exposé  d'une  seule  obser\'ation  qui  leur  appartienne  au- 
thentiquement,  ou  même  qui  soit  donnée  pour  telle  (*). 


f«>  Mémoii^  Riir   le  cycle  indien  de  60  ans,  par  Samuel  Davis.  Asiatic 
Heaemrehet,  «le. ,  tome  lU  ,  pa^e  î»ia. 

A- 


4S.  Si ,  dans  nos  rlimals  tompért>s  d'Kuropc,  pour  lesqnek  J'sî 
supposé  l'appareil  spécialement  <-onstriiit,  on  marquti  la  série  de* 
points  £,  Z,,  '^„fig-  19.  (jue  parcourt  en  un'méme  jour  le  centre 
de  l'image  lumineuse,  on  trouve  qu'ils  suivent  toujours,  très  ap- 
proximativement, une  branche  d'hyperbole  dont  la  méridienne  HH 
est  l'axe  réel.  Hab  rcs  hyperboles  varient  tous  les  jours  de  posi- 
tion, ainsi  que  de  forme.  Au  solstice  d'hiver,  et  dans  les  temps  qui 
en  sont  proches,  elles  sont  conyexes  par  fapport  au  point  G.  Au 
solstice  d'été,  et  dans  les  temps  qui  l'avoisinent,  elles  sont  con- 
caves vers  ce  ni^e  point.  Entre  ces  deux  époques,  elles  passent 
progressivement  d'un  de  ces  ét^ts  à  l'autre;  de  sorte  qu'i  un  cer- 
tain jour  intermédiaire  entre  les  deux  solstices ,  et  répondant 
presque  au  milieu  de  leur  intervalle,  elles  coïncident  sensiblement 
avec  une  ligne  droite  ??i7i,  perpendiculaire  à  la  méridienne  MN. 
Ed  admettant  cette  coïncidence  comme  exacte  dans  les  limites  que 
peut  comporter  un  tracé  graphique ,  on  voit  que ,  le  jour  où  o^ 
arrive,  tous  les  rayons  lumineux  venus  du  centre  du  disque  kh 
Uire  à  travers  le  trou  C  sont  compris  dans  le  plan  mené  par  ce 
point  et  par  la  droite  qq,q,.  kinà,  ee  jourJà ,  le  soleil,  dans  sa 
marche  diurne,  suit  sensiblement  ce  plan;  et,  comme  toutes  le* 
dimensions  d'un  gnomon  sont  infiniment  petites  comparativement 
à  l'éloignement  de  cet  astre,  on  voit  qu'il  doit  alors  se  lever  et 
se  coucher  sur  le  prolongement  de  la  ligne  •/?!?,,  ou  de  sa 
parallèle  EO  ,  c'est-à-dire  aux  vrais  points  est  et  ouest  de  l'bori- 
MHi.  Cest  en  effet  ce  que  l'on  peut  observer  tri-s  approxîmativenieat 
avec  l'appareil  azimuthal  de  b  figure  i3.  On  conçoit  tontefiMS 
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à  une  étoile  qui  sei*ait  fixe ,  on  peut  la  supposer  exactement  com- 
prise dans  le  plan  mené  par  le  point  C  et  la  perpendiculaire  qq^  q^. 
4S.  Il  importe  de  déterminer  la  direction  du  plan  où  s'opère  une 
phase  aussi  remarquable.  Nous  connaissons  déjà  sa  trace  qqtq^ 
Reste  donc  à  déterminer  son  inclinaison  sur  le  plan  horizontal.  On 
Tobtiendra  en  mesurant  la  longueur  ^xGrde  Tombre  méridienne  le 
jour  où  le  phénomène  a  lieu  ;  car  alors,  dans  le  triangle  rectangle 
'/,CG,  on  pourra  calculer  Tangle  C  qui  est  la  distance  zénithale, 
méridienne  du  soleil  et  le^  complément  de  Tinchnaison  cherchée. 
Si  Ton  détermine  aussi,  par  le  même  procédé,  la  distance  zénithale 
méridienne  dn  soleil  aux  deux  solstices,  et  que  Ton  construise 
dans  le  plan  du  méridien,  J!g.  a3,  les  trois  rayons  CS,  GQ,  CS' 
senéft  du  point  C  à  cet  astre  aux  trois  époques  dont  il  s'agit,  on 
trouvera  que  la  distance  zénithale  QCZ,  correspondante  à  l'époque 
que  nous  considérons,  est  sensiblement  intermédiaire  entre  les  dis- 
tances zénithales  qui  correspondent  aux  deux  solstices.  Le  plan 
ECQO,  qui  opère  cette  bissection,  s'appelle  le  plan  de  l'équateur 
(rlcste^  et  les  deux  époques  de  l'année  où  le  soleil  y  arrive  s'ap- 
pellent les  équinoxes,  parce  que  la  durée  de  sa  présence  sur  l'ho- 
rizon, qui  fait  le  jour,  est  alors  sensiblement  égale  à  la  durée  de 
son  absence  qui  fait  la  nuit.  Cette  égalité  s'observe  ainsi  pour  fous 
les  points  de  la  surface  terrestre  sous  les  mêmes  conditions  de  bis- 
section.  Seulement  les  distances  zénithales  absolues  des  rayons  CS, 
CQ ,  CS'  sont  généralement  difîért^ntcs  en  différens  lieux  ;  et  cette 
diversité  fournit  un  caractère  propre  à  spécifier  leur  position  rela- 
tive du  sud  au  nord  comme  je  l'expliquerai  plus  loin.  Quant  à 
l'angle  SCQ,  ou  S'CQ  formé  par  l'équateur  avec  les»  deux  rayons 
sobticiaux,  on  le  trouve  sensiblement  le  même  pour  toute  la  terre, 
et  sa  valeur  actuelle  diffère  peu  de  23°  28'  sexagésimales  (*}.  On 


(*J  Dan»  la  %.  a3 ,  la  méridienne  MCN ,  et  la  perpendiculaire  ECO  qui 
pauent  par  le  point  C ,  sont  désignées  par  les  mêmes  lettres  qui  avaient 
terri  dans  la  fig.  19,  pour  designer  leurs  analogues  menées  du  point  G. 
Ola  a  pour  but  d'indiquer  que  ces  lignes  ,  quoique  distinctes  dans  leur 
origine ,  et  seulement  parallèles  dans  les  «leux  systèmes ,  peuvent  être  cen~ 
»ces  coïncidentes  à  leur  extrémités  célestes,  les  dimensions  du  pnomou 
<V!%fnant  insonsiblcs,  étant  vues  de  la  distance  où  les  astres  sont  plaro». 


l'appelle  V obliquité  de  l'évtiptiqae ,  pai' un  nioUf  (|ui  un  expliqué 
plus  loin. 

A4.  On  voit  AaatV Atmagi-slv  <lc  PUticiniivOcjne,  de  ton  temps, 
et  même  du  temps  d'Hipparquc,  il  existait  à  Alexandrie  d'Egypte 
un  grand  cercle  de  cuivre  Y.(^Qf^,fig.  34 ,  place  fixement  du»  la 
position  de  biucction  que  nous  assignons  ici  auplan  ECQO,  et  qu'on 
s'en  servait  pour  déterminer  rêpoque  de  rhaque  équinoxe,  en  ob- 
servant l'instant  où  la  portion  supùricure  Q  de  l'arc ,  exposée  aux 
rayons  solaires,  projetait  son  omLrc  sur  la  portion  inférieure  et 
concave  Q'.  ^ ,  ce  jour-là ,  le  soleil  eût  décrit  invariablement  ie 
plan  ECQO,  l'ombre  de  l'arc  éclairé  se  serait  projetée  jinsî  dans  le 
plan  même  du  cercle ,  pendant  toute  la  durée  du  jour.  Mais  cette 
constance  ne  pouvait  se  maintenir  aussi  long-temps,  à  cause  du 
mouvement  propre  de  l'asti-c  dans  le  sens  du  méridien;  et  le  iikk 
ment  où  elle  avait  lieu  domiait  l'instant  où  l'équinoxe  arrivait. 
Toutefois ,  ce  mode  de  détenfiination  comportait  plurieurt  genres 
d'erreurs ,  comme  on  le  concevra  plus  tard  ;  et  l'une  même  était 
irrémédiable.  Car  elle  dépendait  d'une  cause  physique  dont  on  ne  . 
tenait  pas  compte  alors,  et  qui  a  quelquefois  fait  indiquer  à  l'ins- 
tniment ,  dans  un  même  jour ,  deux  époques  différentes  pour  un 
même  équinoxe;  le  soleil  paraissant  atteindre  le  plan  du  cervle, 
puis  le  quitter  en  redescendant  vers  le  sud ,  et  y  revenir  pins  tard 
en  s'élerant  de  nouveau  vers  le  nord  (**). 

AB.  Les  deux  équinoxes  de  chaque  année  ont  reçu  des  dénomi- 
nations relatives  aux  phases  de  température  qu'ils  ramènent.  Celui 
qui  s'opère  quand  le  soleil  iravenc  le  plan  de  l'équateur,  en  mon- 
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tml  ver&  le  nord,  s^appelle  l'équinojce  vernalf  le  suivant,  (|ui  a  lieu 
quand  le  soleil  redescend  vers  le  sud,  s'appelle  l*équinojce  autom- 
mal.  Le  premier  s*obscr\'c  habituellement  vers  le  ai  mars  de  notre 
calendrier  vulgaire;  le  second,  vers  le  as  septembi'e. 

L*annce  solaire  se  trouve  ainsi  partagée  par  les  deux  solstices  et 
les  deux  équinoxes  en  quatre  parts,  appelées  collectivement  sai- 
soêu,  qui  ont  chacune  leurs  noms  et  leurs  limites  universellement 
fixées  comme  il  suit  : 

LMniervalle  de  Téquinoxo  vernal  au  solatico  d'été ,  t'a.pptXie  le  printemps  ; 
du  folrtice  d^été  à  réqainoxe  aulomual ,  Vété  ; 

de  Tcquinoxe  aatomnal  au  solstice  d^hivcr,  VaiUomnc  ; 

du  iolstico  d'hiver  &  IV'quinose  vernal,  Yhi%H:r, 

On  a  cru  pendant  bien  des  siècles  que  ces  quatre  intervalles  par- 
tageaient la  durée  entière  de  Tannée  en  portions  égale».  Mais  Tob- 
serva^oa  y  fait  découvrir  des  différences  qui,  même,  se  trouvent 
sensiblement  diverses  à  des  époques  très  éloignées.  On  pourrait 
constater  ce  fait  avec  le  gnomon  tel  que  nous  Favons  décrit  ;  et 
€*e5t  par  des  moyens  analogues  qu'on  s'en  est  d'abord  aper^^u. 
Mais  nous  aurons  bientôt  des  instruments  incomparablement  plus 
parfaits  qui  nous  feront  apprécier  beaucoup  mieux  l'existence  des 
diffièrencses  dont  il  s'agit,  ainsi  que  leur  valeur  précise. 

46.  Si,  par  le  point  Q,fig»  a 3,  on  mène  dans  le  méridien  une 
droite  indéfinie  P'CP,  perpendiculaire  à  la  trace  méridienne  CQ 
du  plan  de  l'équateur  que  nous  venons  de  construire ,  et  si  l'on 
établit  fixement  un  long  tube  crciùc  suivant  cette  direction ,  le  rayon 
visuel  dirige  dans  l'axe  de  ce  tube,  vers  le  nord,  marquera  dons 
le  ciel  le  centre  apparent  du  cercle  décrit  par  les  étoiles  qu'on  voit 
en  tout  temps  sur  l'horizon.  De  sorte  qu'en  généralisant  cette  indi- 
cation ,  la  révolution  diurne  du  ciel  entier  semble  s'opérer  autour 
de  la  droite  P'CP ,  ce  qui  a  fait  donner  le  nom  de  pôles  à  ses  extré- 
mités indéfinies.  Peu  importe  de  quel  point  de  la  terre  parte  cette 
ligne,  le  rayon  visuel,  mené  ainsi  par  l'œil  de  l'observateur,  pa- 
rait toujours  être  l'axe  de  la  rotation  générale  du  ciel.  Nous  ver- 
rons bientôt  que  les  positions  relatives  des  rayons  visuels,  menés 
A  un  même  astre  fixe ,  pendant  les  diverses  phases  de  sa  révohi- 
tion  diurne,  sont  rigoureusement  conforuiesà  cet  aperçu.  Pourit* 


moment,  bornons-nous  ù  en  suivre  les  (.-onséquenni  snr  le  aotdl, 
en  faisantabstractiondu  déplacement  diurne  que  cet  astre  éprouve,- 
dans  le  sens  du  méridim,  par  l'efTet  de  son  mouvement  propre 
fiendant  qu'il  est  sur  l'horiion.  Alors  û,  par  le  centre  C  dn  gnouM», 
l'on  conçoit  la  ligne  droite  P'CP,^g^.  35  et  36,  perpendiculaire  à 
l'équatenr  CQ,  le  rayon  solaire  central  SC,  qui  passe  parle  troa  C, 
tlécrira  chaque  jour  autour  de  cette  droite  un  cane  droit  à  bue 
circulaire,  dont  l'angle  au  centre  SCP  restera  constant  dans  tonlea 
les  positions  successives  de  l'asire.  Cet  angle  s'appelle  la  ditOmte 
polaire  du  centre  du  toleU.  Le  même  rayon  SC ,  prolongé  vers  le 
sol  décrira  la  nappe  opposée  du  mdme  cône.  La  section  de  cette 
nappe  par  le  plan  horixontal ,  mené  du  point  G,  sera  donc  la 
courbe  que  l'image  lumineuse  trace  sur  le  sol  ce  jourJà.  Cette 
coui4>e  sera  ainsi  toujours  uoe  section  conique,  qui ,  dans  ta  d»- 
poûtion  particulière  que  les  figures  aS  et  aS  représenKntf  sera 
une  branche  d'hyperbole  ,  concave  vers  le  point  G  quand  le 
soleil  se  trouvera  au  nord  de  l'équateur,  et  convexe  qoand  il 
sera  au  sud;  comme  on  le  voit  dans  les  figures  mêmes,  où  ces 
deux  positions  sont  représentées  séparément ,  et  indiquées  par  la 
nappe  ombrée  du  cône.  Entre  ces  deux  extrêmes ,  l'image  lumi- 
neuse suivra  une  ligne  droite  ^uand  l'asire  parcourra  l'cquatair. 
Tout  cela  est  conforme  aux  apparences  générales  que  j'ai  indi- 
quées dans  la  fig.  ig.  Mais  on  peut  rendre  la  vérification  tout4- 
fait  géométrique,  en  formant,  pour  chaque  jour,  Téquatioo 
du  cône  droit  décrit  ainsi  par  le  rayon  solaire,  selon  la  valear 
actuelle  de  l'angle  au  centre,  SCP.  Car,  si  l'on  conçoit  la  nappe 
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de  la  trace  diurne  9  avec  une  section  conique ,  ne  sera  complô- 
teiMiit  exacte  qu'aux  jours  des  solstices,  parce  que,  dans  les 
autres  temps  de  l'année  le  mouvement  propre  du  soleil ,  du  nord 
au  sud  ou  du  sud  au  nord,  fjdt  que  l'angle  SCP  n'est  pas  rigou- 
mnement  constant  pendant  tout  un  jour.  Mais  l'écart  est  de  sens 
contraire  quand  l'astre  s'éloigne 'ou  se  rapproche  du  aénith. 

47.  En  faisant  abstraction  de  cette  circonstance  qui  devient  in- 
saMiUe  dans  les  deux  solstices  j  si  l'on  prend  sur  la  courbe  lumi- 
Dense  diurne,  y?^.  19,  deux  points  S,  £>,  dont  les  distances  au 
point  G  soient  égales,- on  trouve  que  les  angles  £GN,  Z.GN  sont 

a 

égaux  entre  eux.  Ceci  offre  un  excellent  moyen  pour  tracer  la  ligne 
méridienne  ;  car  il  n'y  a  qu'à  décrire  du  point  G  comme  centre 
un  nombre  quelconque  de  circonférences,  de  rayons  divers ,  et  mar- 
quer sur  chacune  d'elles  les  deux  points  où  elle  est  coupée ,  dans  un 
même  jour,  par  le  centre  de  l'imagé  solaire.  Chaque  couple  de  points 
correspondants  ainsi  obtenus  donnera  la  dii'ection  de  la  méridienne, 
en  biasectant  la  corde  qui  les  joint  ;  et  s'il  y  a  quelque  petite 
différence  entre  les  lignes  ainsi  tracées,  la  moyenne  de  toutes 
donnera  cette  direction  très  exactement.  De  plus,  si  l'on  fait  re- 
tourner par  la  pensée,  vers  le  sud  du  zénith,  les  rayons  lumineux  qui 
aboutissent  à  un  même  couple  de  points  correspondants  S,  S,,  ik 
auront  évidemment  des  distances  zénithales  égales,  et  seront  com- 
pris dans  des  plans  également  éloignes  du  méridien^  ce  qui  montre 
que  l'arc  diurne  décrit  par  le  soleil  est  partagé  en  deux  moitiés  sy- 
métriques par  'ce  dernier  plan  ;  sauf  la  petite  dissemblance  pro- 
duite par  le  mouvement  propre  du  nord  au  sud  dans  l'intervalle 
d'un  jour. 

48.  Après  avoir  opéré  ainsi  en  un  certain  point  C,  Jlg.  27,  conce- 
vons que  l'on  trace,  dans  le  plan  horizonts^ ,  la  perpendiculaire  £G, 
à  la  méridienne  qui  passe  par  ce  point;  et  que,  dans  le  plan 
vertical  de  son  prolongement,  vers  l'est,  par  exemple,  on  prenne 
un  autre  point  C  où  Ton  opère  de  même  ;  puis  encore ,  au-delà , 
un  troisième  C,  et  ainsi  de  suite  en  marchant  toujours  vers 
Test,  n  est  évident  que  la  terre  étant  sphcroïdale,  cette  cons- 
truction continuée  donnera  une  section"  CC'C'C'"...  rentrante  sur 
l'ihvniénie ;  et,  d'après   l'observation   rapportée  totit-;i-rhcure , 


Vajte  (le  ruUtioa  du  uel  BVinblera  tuujoun  paon-  |>ar  le  point 
Cf  C,  C",  où  l'observateur  est  actuellement  placé.  Or,  cette 
identité  d'aspect  ne  peut  avoir  lieu  ainsi  que  dans  le  cas  où 
l'inlervalle  des  points  C,  C'...,  conscquemment  le  diamètre  de 
k  terre  enliùre,  est  comme  nul,  comparativement  t  la  dis- 
tance des  astres  observés.  Et  ce  résultat  est  également  néce^ 
saire  si  la  révolution  diurne  do  ciel  n'est  qu'une  apparence 
produite  par  la  rotation  de  la  terre  sur  elle-même  en  sens  op- 
posé, comme  noua  avons  vu  que  cela  est  très  vraisemblable. 
Cette  conséquence  sera  rigoureusement  confirmùe  plus  tard  par 
des  observations  uses  précises  pour  nous  faire  connaJtre  b 
distance  absolue  des  asti^es  qui  sont  les  plus  rapprochés  de  nous  ; 
et  alors  nous  parviendrons  à  y  découvrir  quelques  petiiea  diffé- 
rences d'aspect  selon  les  points  de  la  surfaoe  terrestre  d'où  on  les 
observe  au  même  instant.  Hais,  si  les  dimensions  du  sphéroïde 
terrestre  ne  sont  pas  (out^-fait  inappréciables  comparatiT«Bent  k 
la  distance  de  ces  astres ,  elles  sont  absolument  insensibles,  relati- 
vement à  tous  les  autres  qui  composent  l'immensité  du  ciel.' 

4&.  Ceci  explique  très  simplement, /toiMçiioi  les  deux  rayons  sols- 
tidauxCSCS',^^.  a3,  menés  dans  le  plan  QCP  qui  contient  l'axe 
de  rotation  diurne,  forment  entre  eux  un  angle  SCS'  t{u'on  trouve 
toujours  sensiblement  constant ,  de  quelque  lieu  qu'il  soit  observé. 
Eneflet,  représentons  par  PP",^^.  38,  la  direction  indéfinie  de  cet 
axe  idéal  qui  devra  toujours  traverser  la  terre,  et  la  percer  en  denx 
points  opposés  p,f/,  que  ce  soit  elle  qui  tourne  ou  le  ciel.  En  im 
point  quelconque  C,  appartenant  à  la  terre,  et  situé  à  sa  snr&ce  ou 


même  instani.  Il  en  sera  de  mèrne  de  toute  autre  distance  po- 
laire S'CP,    S'C'P,   sous    la  même  condition  de  simultanéité. 
Maintenant,    cette  condition  se    trouve  naturellement  remplie 
kmqne  SCP  ,  S'C'P  sont  les  deux  distances  solstidales  mêmes, 
soit  la  plus  grande  soit  la  plus  petite^  pourvu  que  chaque  ob- 
servateur les  ait  exactement   déterminées  par  ce  caractère  de 
maximum  ou  de  minimum ,  chose  d'autant  plus  facile  que ,  dans 
ces  deux  positions  du  soleil ,  la  distance  polaire  SCP  ou  S'CP 
ne  varie    qu'imperceptiblement.   Alors  ces  deux   distances  et 
leur  différence  SCS'  ou  SCS'  doivent  donc  avoir  sensiblement  la 
même  valeur;  et  les  droites  QC,  QC  qui  bissectent  ces  angles/ 
doivent  aussi  sembler  partout  perpendiculaires  à  Taxe  de  rotation 
^parent  du  ciel,  dès  qu'dles  paraissent  telles  en  un  seul  lieu;  car 
cOes  sont  aussi  parallèles  entre  elles.  Par  une  conséquence  néces- 
snre  tous  les  plans  menés  par  ces  droites  CQ ,  C'Q  perpendicu- 
Urement  à  l'axe  de  rotation  sont  parallèles  entre  eux;  et ,  à 
cause  de  la  petitesse  de  la  terre,  ils  vont  aboutir,  dans  le  ciel, 
tnx  mêmes  étoiles,  se  confondant  alors  en  un  seul  plan  que  noua 
avons  déjà  nommé  Téquateur  céleste. 

Ce  constant  parallélisme  des  droites  QC ,  QC' ,  dans  l'espace 
absolu,  leur  donne  nécessairement  d'inégales  inclinaisons  QCZ, 
QC^  sur  les  verticales  CZ,  CZ'  des  différenU  lieux;  et  la  gran- 
deur de  ces  inclinaisons  détermine  l'obliquité  moyenne  des 
njons  solaires  sur  l'horizon  de  chaque  lieu ,  ce  qui  est  l'élément 
le  pins  efficace  de  sa  température  annuelle.  Ce  motif,  joint  à 
la  facilité  de  déterminer  l'angle  QCZ  par  les  observations  des 
soktioes»  l'a  fiiit  employer  de  toute  antiquité  comme  un  élément  de 
position  relative  des  différents  lieux ,  et  on  lui  a  donné  le  nom  de 
ktiiude  géographique.  D'après  la  condition  même  qui  le  détermine 
off  voit  que  la  latitude  géographique  d'un  lieu  est  la  distance  tic 
Véqmateur  à  son  zénith  y  et  qu'elle  est  aussi  égale  à  la  hauteur 
âmgulaire  du  pâle  céleste ,  visible  sur  son  horizon  ,  en  prenant 
l'expression  de  luttUeur  dans  le  sens  astronomique  que  nous  y 
avons  attaché  ^  54.  Les  points  de  la  terre  où  cet  angle  est 
nul  constituent  sur  sa  surface  une  ligne  courbe  que  Ton  nomnir 
Véquateur  terrestre ^  ot  les  deux  points  p^  p',   on  il  est  droit. 
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sont  appelés  lei  pâles  de  la  terrt.  A  1'0bserv«tuire  de  bric ,  la 
hauteur  apparente  du  pùle  nord ,  est  d'environ  48"  5o'  «cu- 
(jùsiinales.  Je  ne  faii  que  présenter  ici  ces  définitions ,  poor 
pouvoir  énoncer  exactetnvnt  plusieurs  phénomàies  remarquables 
de  physique  terrestre  qui  vont  bientôt  s'ofTrir  à  nous,  et  je  le- 
viendrai  plus  tard  sur  les  procédés  d'observation  qu'il  btit 
employer  pour  les  appliquer  avec  toute  ta  précision  que  les  iiu- 
trumeuts  perfectionnés  permettent  d'atteindre. 

80.  Les  astronomes ,  pendant  bien  des  siècles ,  n'en  ont  pas  eu 
d'autres  que  le  gnomon,  et  encore  l'employaienb-ils  arec  des  dis- 
positions infiniment  moins  précises  que  celles  que  je  viens  d'ex- 
poser. Les  gnomons  grecs  n'étaient  qu'un  cane  mince  de  métal 
CG,  ^g.  39,  érigé  verticalement,  et  projetant  son  ombre  sur  le 
plan  horizontal  HG.  Hais  alors,  en  construisant  le  profil  de  cette 
ombre,  dam  le  plan  vertical  qui  contient  le  centre  du  disque  so- 
laire, comme  le  représenie  la  figure,  U  est  évident  que  ses  limites 
sont  très  imparfaitement  terminées.  En  effet,  soient  S'CR',  $"(31* 
les  deux  rayons  lumineux  extrêmes  qui,  partant  des  points,  le  pins 
élevé,  et  le  plus  bas  du  disque,  viennent  affleurer  la  pointe  C  du 
cane  CG  que  l'on  désigne  par  le  nom  de  style  dans  cette'applicadon. 
Toute  la  portion  H'G  de  la  droite  HG  ne  recevra  absolument  snwa 
rayon  solaire.  Car  si,  par  un  quelconque  de  ses  points,  tel  que  X  on 
mène  une  droite  au  sofnmct  du  style ,  elle  se  dirigera  dans  le  ciel  au- 
dessus  du  disque;  et ,  pour  le  point  R'  lui-même,  cette  droite  ren- 
contrera exactement  le  disque  à  son  sommet  le  plus  ^evé.  Cette 
portion  R'G  sera  donc  dans  Yombre pure.  Hais,  au-delà  de  R',  les 
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M aîSf  en  supposant  qu'on  s'efTorçâl  de  la  fixer,  comme  paraissent 
ravoir  fidt  les  anciens  astronomes  qui  ont  employé  cet  appareil ,  la 
distance  zénithale  qui  en  résulte  est  S'GZ,  c'est-à-dire  celle  du  bord 
supérieur  du  soleil ,  au  lieu  de  la  distance  SCZ  qui  est  celle  de  son 
centre.  De  sorte  que»  pour  obtenir  cette  dernière,  qui  estTindice 
réel  de  la  position  de  Tastre,  il  faut  ajouter  à  la  distance  7^nitha1e 
limitée  par  Fombrff  pure,  TangleS^CS,  c'est-à-dire  la  moitié  de  l'angle 
visuel  soutendu  |^  le  disqye,  angle  qu'on  appelle  le  diamètre  appa- 
rent du  seleii^  et  qui  est  d'environ  3a  minutes  sexagésimales.  Cette 
réduction  de  tS  minutes,  est  donc  nécessaire  pour  toutes  les 
observations  ^ciennes  faites  avec  un  gnomon  ainsi  disposé,  et 
Pldéiiiée  lui-même  n'a  pas  remarqué  l'erreur  qui  en  résultait.  Le 
premier  astronome  qui  l'ait  évitée  est  Cocheouking ,  qui ,  en  1 27 1 , 
employa  cette  modification  si  simple  du  gnomon  à  trou  (*),  la- 
quelle donne  la  viyie  distance  zénithale  du  centre  du  soleil. 
\         La  plus  ancienne  observation  du  gnomon  qui  nous  soit  restée  des 
I  '     Sttronomes  grecs  est  celle  que  Pytheas  fit  à  Marseille  vers  l'an  35o 
«▼ant  notre  ère  pour  déterminer  la  distance  du  soleil  au  zénith 


(*)  On  poomii  soupçonner  qae  Gooheonking  reçut  ce  procédé  des  attro- 
noues  persans  attachés ,  comme  lui ,  à  la  cour  de  Tempereur  chinois  Cobilay. 
£d  effet ,  Tcmperenr  peinan  Hou!a(;ou  ,  frôre  de  Cobilay,  qui  protégeait  beau- 
coup rastronomie ,  STait  fait  construire  à  Meragah ,  sous  In  direction  de 
rutronome  Nastir-Eddin ,  un  grand  obsenratoire ,  dans  lequel  Timage  dn 
soleil  pénétrait  par  un  trou  percé  à  la  route  et  se  projetait  sur  une  mu- 
rsille   opposée.    Extrait  d'un  manuscrit  arabe  par  Jf.    Jourdain.  Or,  dans 
VHistoire  de  l'Astronomie  chinoise,  par  le  père  Gaubil,  tome  II,  page  129, 
00  Toit  que  Cobilay  fit  venir  dot^roathématiciens  de  la  cour  de  son  IVèrc, 
ntre  autres  un  nommé  Gemaloddin ,  qui  enseignèrent  à  Cocheouking  les 
nilhodee  dX)ceident;  ce  que  confirment  en  effet  des  passages  de  livres  chi- 
ssic  de  cette  époque,  que  M.  Stan.  Julien^  m^a  traduits,  et  où  Ton  donne 
^me  la  description  des  instruments  construits  alors  à  Péking  par  les  étran- 
gtn»  Toutefois  nous  n^y  arons  pas  trouvé  la  plaque  percée  d*un  petit  trou. 
Comme  dans  le  grand  gnomon  de  Cocheouking  ;  mais  seulement  le  mode 
de  nivellement  par  une  rigole  pleine  d^énu,  comme  je  Tai  décrit^.  i3. 
Pourtant,  ce  qui  semblerait  indiquer  que  le  procédé  employé  par  Cocheou> 
Wing,  était  d^origine  étrangère,  c^est  que  les  Chinois  qui  ne  Pavaient  jamais 
•employé  auparavant ,  ont  cessé  d'en  faire  usage  après  lui,  cl  sont  revenus 
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àe  cette  ville  dans  les  deux  solstices ,  afin  d'en  conclure  (a 
latitude  tSt^igTapIiique.  Mais  nous  avons  des  observations  ana- 
k^ties  faites  i  la  Chine ,  avec  le  gnopion  à  style ,  par  le  prince 
astronome  Thcheoukong ,  qui  remontent  beaucoup  plus  haut, 
puisqu'elles  datent  de  iioo  ans  avant  notre  ère  (*).  Enfin  f  on 
«  b  preuve  que  le  {jnomon  à  style  était  connu  en  Egypte  a 
des  époques  bien  plus  reculées  encore;  et  qu'un  savait  même 
l'y  employer  sous  des  formes  plus  compliquées  que  je  ne  viens 
de  le  dire.  Car,  parmi  les  moDuments  d'antiquité  que  possède 
le  musée  de  Turin,  feu  Champolliou  en  a  découvert  un,  trouvé 
»  Thèbes  dans  des  tombeaux  doot  l'cxistCDce  remonte  à  pins  de 
3000  ans  avant  l'ère  chrétienne  ,  et  qui  offre  tous  les  caractères 
d'un  gnomon  à  style,  où  le  style  était  oblique  au  plan  vertical , 
comnic  dans  les  cadrans  tolairei  actuels  qui  marquent  midi  dans  tes 
lieux  publics.  On  l'a  représenté,  Jig.  3o,  d'après  un  dessin  exact, 
que  je  dois  ik  M.  I%Da.  11  consiste  en  un  socle  carré,  de  basalte, 
admirablement  poli,  dont  deux  faces  latérales  sont  soigneusement 
sculptées.  L'une  porte  à  son  milieu  deux  petites  rides  parallèles 
très  légères,  laissées  en  relief  des  deux  cùtés  du  centre  du  trou, 
auquel  probal>lement  le  style  s'insérait;  et  entre  elles,  i  partir 
du  centre  du  trou  est  tracée  une  ligne  droite  d'une  finesse  extrême 
pour  recevoir  l'ombre  du  style.  Comme  indice  confinuabf  de  cette 
destination,  la  face  contiguë  à  celle-ci  présente  l'image,  en  pied,  du 
dieu  soleil  Phrc,  tournée  vers  le  cAté  d'où  vient  la  lumière.  1.1 
base  du  socle  se  prolongeait  parallèlement  A  la  face  éclairée,  de 
manière  à  former  une  règle  aujourd'hui  brisée  ;   et    nui  in^ 
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La  petitesse  de  celle-ci  semble  indiquer  qu'elle  était  destinée  à  un 
liaieil  usage  plutôt  qu*à  des  observations  réelles.  Mais,  en  donnant 
à  cet  appareil  des  dimensions  plus  i^îandes,  il  pouvait  parfaitement 
servir  pour  des  déterminations  azimuthales  analogues  à  celles  de 
U  figure  i3,  §  59;  la  règle  indiquant  la  direction  perpendiculaire 
au  soleil  levant  lorsque  Tombre  du  style  tombait  sur  la  raie;  et  il 
n'a  pas  fallu  autre  chose  pour  tracer  des  méridiennes  horizontalc*s , 
comme  il  parait  que  les  anciens  Égyptiens  savaient  le  faire,  puisque 
plusieurs  de' leurs  édifices^  et  en  particulier  les  pyramides,  ont 
leurs  faces  orientées  très  approximativement  suivant  cette  direc- 
tion. 

ttl.  Cest  un  fait  bien  remarquable  que  Ptolémée»  qui  parie  plu- 
sieurs fois  d'instruments  placés  dans  le  plan  du  méridien ,  et  qui  dit 
y  avoir  observé  lui-même,  ne  donne  aucune  indication  quelconque 
sur  la  manière  dont  il  déterminait  la  ligne  méridienne.  Théon  d'A- 
lexandrie, qui  a  fait  sur  VAlmagesie  un  commentaire  très  étendu , 
ne  s'explique  pas  davantage  sur  ce  point.  L'unique  mention  que 
Ton  connaisse  d'une  opération  si  importante  pour  Tastronomie 
exacte,  se  trouve  dans  un  ouvrage  de  Proclus  Diadochus,  intitulé 
Hjrpoijrposes  y  lequel  a  pour  objet  l'exposition  des  hypothèses  pro- 
pras  à  représenter  les  mouvements  des  astres,  particulièrement 
celles  de  Ptolémée.  En  décrivant  un  des  principaux  instruments 
de  VJimageste,  qui  doit  être  dirigé  dans  le  méridien ,  l'auteur  en- 
seigne à  tracer  une  méridienne.  Pour  cela,  il  prescrit  de  tracer  un 
œrde  autour  du  pied  d'un  gnomon  à  style;  puis  de  marquer  les 
points  où  l'extrémité  de  l'ombre  atteint  la  circonférence  de  ce  cercle 
le  matin  et  le  soir,  et  de  bissecter  l'angle  compris  entre  ces  deux 
ombres  égales  {*).  Ce  procédé  est  évidemment  très  imparfait.  D'a- 
bord, parce  que  le  mouvement  propre  du  soleil  dans  le  sens  du 
méridien  rend  les  ombres  égales  inégalement  distantes  de  la  méri- 
cUenne  rigoureuse ,  exepté  aux  époques  des  solstices  ;  ensuite , 
parce  que  l'extrémité  de  l'ombre  d'un  gnomon  à  style  est  tou- 
jours incertaine  à  cause  de  la  pénombre,  ce  qui  ôte  toute  pos- 
sibilité  de  la  limiter  avec   précision  à  d'égales  longueurs.    On 
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pouvait  e^rer  de  trouver  plus  ilVxactitude  rites  1m  Arabes  et 
les  Persans,  qui  ont  connu  VAlmagatr  bien  avant  nous,  et  qiù 
ont  pratiqué  long-temps  l'astronomie  en  suivant  ses  préceptes; 
de  sorte  que  les  prcxvdûs  doflt  ils  ont  fait  usage,donneDl  nue  limite 
très  positive  de  ce  qui  était  cutftu  avant  eux.  Or,  jusqu'au  un* 
siècle  de  notre  ère ,  les  plus  habiles  de  ces  astronmnes  et  les  pins 
praticiens,  comme  Ebn-Jouois  et  Aboul-Hassan ,  ne  décrivient  et 
n'indicjuent  d'autre  méthode  pour  tracer  une  méridienne  que  l'éga- 
lité des  ombres  d'un  gnomon  à  st)-lc  expliijuée  par  Proclui.  Et  FoD 
ne  trouve  pas  autre  chose  dans  le  procédé  indiqué  par  eux  sous  le 
nom  de  cercle  indien ,  puisqu'il  consbte  à  élever  un  pareil  gnomon 
ail  centre  d'un  cerclé  horizontal ,  et  à  obsen-er  les  i>oints  oii  l'ex- 
trémité de  l'ombre  entre  dans  le  cercle  et  le  quitte  (*).  Ceci  jette 
beaucoup  de  doute  sur  l'esprit  de  préduon  qu'on  a  voulu  leur  at- 
tribuer, et  aussi  sur  l'exactitude  des  moyens  employés  par  Ptolè* 
niée  leurmaitre;  à  toutefois  l'on  veut  admettre  que  Ptoléiiiée  a 
observé  lui^néme,  comme  il  l'affirme,  sans  donner  aucun  déttïl 
d'o£i  l'on  puisse  tirer  indubitablement  cette  concluaîoii.  Cette  com- 
plète absence  de  documents  précis  d'obser^'ation ,  qu'on  remarque 
dans  VAlmageae,  pourrait  faire  justertient  soupçonner,  comme  te 
croyait  Delambre,  que  Ptolémée  aurait  été  seulement  -un  habile 
(jéomètre  et  un  calculateur  infatigable,  qui  aurait  rassemblé  en  on 
corps  de  doctrine  les  travaux  des  astronomes  antérieurs,  spédal^ 
ment  d'Hipparque  ;  et  dont  V Àlmagette,  devenu  populaire ,  a  peut- 
être  fait  malheureusement  disparaiWe  pour  toujours  les  ouvrages 
originaux  qui  nous  seraient  aujourd'hui  si  précieux. 
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éié  reproduits  par  les  Persans  et  les  Arabes,  avec  des  additions  de 
détail  où  le  sentiment  d'une  plus  grande  précision  dans  les  obser- 
valioDS  astronomiques  commence  à  se  manifester  par  d'impor- 
tantes améliorations.  Je  rappellerai'  les  principaux  en  décrivant 
kors  analogues  parmi  ceux, qui  nous  servent  aujourd'hui.  Mais 
je  le  ferai  plutôt  pour  montrer  le  progrès  des  procédés  et  des 
MétliodeSy  que  pour  en  tirer  des  mesures  désormais  inutiles  à 
employer  par  leur  imperfection. 

M.  Les  retours  successif  du  soleil  au  plan  du  méridien, 
ou  plus  généralement  à  une  même  phase  de  sa  révolution  diurne, 
nmenant  pour  les  sociétés  lAiùnaines  les  époques  nécessaires  du 
repos  et  du  travail,  ont  été  universellement  employés  sous  le 
nom  de  Jours  solaires,  pour  déterminer  l'unité  civile  du  temps. 
Mais  les  subdivisions  de  cette  unité  commune  ont  été  très  diffé- 
rentes chez  les  différents  peuples ,  selon  le  plus  ou  moins  de  pré- 
dsioD  que  leur  état  social  leur  donnait  le  besoin  d'y  attacher. 

Nous  antres  modernes  qui  possédons ,  comme  je  l'expliquerai 
par  la  suite ,  des  instruments  mécaniques  appelés  horloges ,  les- 
qnds  divisent  le  temps  par  portions  exactement  égales,  indé- 
pendamment de  la  présence  ou  de  l'absence  du  soleil ,  et  qui 
inooncent  ces  parties  au  public ,  nous  assujctissons  toute  la  ré- 
volotion  diurne  du  soleil  à  un  mode  de  subdivision  commun  et 
nmforme ,  sans  distinction  des  phases  de  lumière  ou  d'obscurité. 
Pour  cela  nous  concevons ,  par  l'axe  de  la  révolution  diurne , 
douze  plans  indéfinis ,  appelés  plans  horaires ,  lesquels  intercep- 
tent entre  eux  des  angles  dièdres  de  i5**  sexagésimaux  ;  de  sorte 
qne  tout  l'espace  céleste  qui  environne  cet  axe ,  se  trouve  ainsi 
partagé  en  vingt-quatre  segments  égaux  ,  comprenant  un  de  ces 
angles.  Puis  nous  appelons  heure  solaire,  la  durée  de  temps ,  cons- 
tante ou  variable ,  que  le  soleil  emploie  chaque  jour  pour  passer 
d'un  de  ces  plans  au  plan  suivant.  Un  d'eux  est  toujours  le  mé- 
ridien; et  la  succession  des  heures  se  compte  à  partir  de  l'instant 
où  le  centre  du  soleil  le  traverse  dans  sa  nappe  inférieure ,  ce  ({ui 
constitue  l'instant  de  la  révolution  diurne  qu'on  appelle  minuit , 
tandis  qu'on  appelle  midi ,  l'instant  où  le  centre  traverse  la  nappe 
supérieure.  En  astronomie ,  les  vingt-<juatrc  heures  qui  composent 
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chaque  jour  solaire ,  se  comptent  sans  dncontiniiiié  de  i  -à  24, 
depuis  un  minuit  jusqu'au  minuit  suivant.  Hais ,  dans  les  habi- 
tudes civiles ,  l'usage  a  prévalu  d'interrompre  la  nuinérltion  après 
douze  heures,  c'ett-i'dire  à  midi,  pour  recommencer  eosoite; 
en  distinguant  les  heures  qui  précédent  midi  par  la  dénomîoatÏDn 
■péciale  d'heures  du  matin,  et  celles  qui  le  suivent  par  U  déno- 
mination d'beures  du  toir.  Nos  horloges  mécaniques,  tant  pu- 
bliques que  particulières  ,  marquent  généralement  les  beorei, 
suivant  cet  ordre  de  numération. 

Les  Chinois  qui,  plus  de  douze  siècles  avant  l'ère  chrétieiuie, 
employaient  aussi  un  mode  mécanique  de  subdivision  du  temps 
analogue  au  notre ,  quoique  moins  parfait,  l'appliquaient  de  m£mc 
à  toute  la  révolution  diurne  du  soleil  sans  ditcontinuitc.  Mais  ils 
la  partageaient  en  cent  portions  égales,  que  l'on  annonçait  suo- 
resstvement  au  public.  Elles  se  comptaient  comme  les  nôtres  1 
partir  de  minuit.  Ils  avaient  aussi  un  autre  mode  de  subdivision 
en  douze  parties  appelées  heures ,  dont  ils  se  servent  encore ,  et 
qui  même  est  actuellement  le  seul  en  usage.  Mais  on  n'est  pas 
assuré  que  son  emploi  remonte  k  une  si  haute  antiquité. 

Les  Grecs,  les  Arabes  mêmes,  jusqu'à  l'époque  où  ib  con- 
nurent les  horloges  mécaniques  ,  partageaient  le  jour  lobiic 
difléremment.  Ils  divisaient  ta  durée  du  jour  visible  en  douze 
parties  t^les,  appelées  heurts  de  Jour,  et  celle  de  la  nuit  en 
douze  antres,  appelées  hcans  lU-  nuit.  Ces  deux  sortes  d'heures 
>-ariaient  donc  en  durée  pour  uu  même  lieu ,  aux  diverses  saî- 
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mrcè  9  en  parties  des  heures  équinoxiales ,  pour  un  lieu  donné 
delà  tenre,  à  chaque  époque  de  la  révolution  annuelle  du  soleil. 
84.  A  défaut  d'horloges  mécaniques  pour  mesurer  ces 
heures  vanables  y  on  se  servait  des  ombres  solaires  projetées  par 
le  soHiroeC  des  styles  des  gnomons ,  en  marquant  sur  les  couii>es 
diurnes  décrites  par  ces  ombres ,  le  point  auquel  chaque  heure 
arrivait.  On  verra  encore  dans  Taddition  placée  à  la  fin  de  ce 
chapitre ,  la  manière  dont  cette  désignation  peut  s'effectuer,  tant 
pour  les  heures  équinoxiales  que  pour  les  heures  temporaires. 

83.  Ces  mêmes  instruments  à  ombres  solaires ,  tout  impar- 
faits qu'ils  étaient ,  ont  servi  encore  à  constater,  que  le  mouve- 
ment propre  annuel  du  soleil ,  de  quelque  lieu  qu'on  l'observe , 
semble  toujours  s'opérer  suivant  un  plan  oblique  à  l'équateur 
céleste,  et  mené  par  l'ccil  de  l'observateur;  cette  dernière  cir- 
constance résultant  de  ce  que  la  terre  est  comme  un  simple  point , 
retativement  à  la  distance  où  l'astre  est  réellement  placé. 

Pour  en  tirer  cette  déduction,  il  faut  se  rappeler  que  le  dé- 
placement successif  du  soleil,  parmi  les  étoiles  fixes,  nous  le 
montre  marchant  toujours  de  l'occident  vers  l'orient,  par  un 
mouvement  propre  dirigé  obliquement  à  l'équateur  et  au  méri- 
dien ,  jusqu'à  ce  qu'il  revienne  enfin  aux  mêmes  positions  dans  le 
ciel ,  après  un  nombre  de  jours  solaires ,  que  nous  avons  reconnu 
être  approximativement  égal  à  365/,25.  Ce  mode  annuel  de  cir- 
rulation  et  de  retour  peut  donc  être  géométriquement  représenté, 
en  attribuant  à  l'astre  deux  mouvements  simultanés  et  distincts , 
dont  l'un,  parallèle  à  l'équateur,  le  porte  toujours  vers  Porient,  et 
l'autre  dirige  suivant  les  plans  horaires ,  est  mesuré  par  les 
variations  diurnes  de  la  distance  zénithale  méridienne  que 
Ton  peut  conclure  des  gnomons.  Or^  le  mouvement  parallèle  à 
réquateur  pourra  aussi  être  approximativement  imité,  si  l'on 
conçoit,  par  l'axe  de  rotation  diurne,  un  système  de  plans  ho- 
raires séparés  les  uns  des  autres  par  des  angles  dièdres  égaux  à 

36o^  7 

,  ou    i" 5--i**>  <^*^  ^"c  l'on  considère  le  soleil  comme 

3C5,a5  /407 

transporté    d'un    do    ces    plans   au   plan   suivant  ,    dans    l'in- 
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tcrvalle  de  deux  midis  GOii>i>ciitirs.  Cela  posé,  pnmon»  arfoilrai- 
rement  un  point  C,  Jlg.  3i ,  pour  représenter  le  point  de  la 
terre  où  l'on  a  observé.  Par  ce  point,  menons  idéalement  l'axe 
PCP'  autour  duquel  s'opère  la  révolution  diurne  du  del,  ainsi 
que  le  plan  EQOQ'  peipendicutaire  à  cet  axe  pour  représenter 
l'oquateur.  Si  de  C ,  comme  centre,  nous  décrivons  une  qihère 
d'un  rayon  quelconque  qui  coupe  l'axe  polaire  aux  points  PP', 
rt  le  [dan  équatorial  suivant  le  cercle  EQOQ',  les  rayons  visuels 
menés  de  C  au  soleil ,  comme  à  tout  autre  astre ,  seront  aussi 
coupés  par  cette  ^bàre;  et  les  angles  compris  entre  les  rayons 
auront  pour  mesure  les  arcs  des  grands  cercles  qu'ils  interceptent 
sur  sa  surface.  Alors  il  devient  très  facile  de  construire  graphi- 
quement sur  cette  surface  les  points  succesùfs  où  le  soleil  s'est 
projeté  au  moment  de  midi.  En  effet,  ayant  réalisé  matérielle- 
ment une  sphère  pareille,  marquons-y  arbitrairement  deux 
|>oints  PP',  aux  extrémités  d'un  même  diamètre ,  pour  représenter 
ceux  où  elle  est  percée  par  l'axe  de  la  révolution  diurne;  et 
traçons-y  un  grand  cercle  perpendiculaire  à  ce  diamètre ,  pour 
figurer  son  intersection  par  le  plan  de  l'équateur.  Puis,  propo- 
sons-nous de  tnarqucr  sur  sa  surface  les  lieux  apparenti  du  toleil, 
h  midi ,  en  parlant  d'un  certain  jour  où  nous  aurons  mesuré  la 
distance  zénithale  méridienne  SCZ  de  cet  astre  par  les  observations 
du  gnomon  ,  Jig.  a3.  Si  nous  avons  aussi  déterminé ,  comme  nous 
IMuvons  le  faire,  la  distance  constante  ZCP  de  notre  zénith  au  p4le 
visible ,  laquelle  ai  le  complément  de  la  hauteur  apparente  et 
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dièdre  égal  i<* — 7^-»"  ^«''^  ^'^^^  Mais  riea  ne  sera  plus  facile, 

puisque  cet  ^ngle  dièdre  se  trouvera  mesuré  et  exprimé  par  l'arc 
corraspoodant  du  cercle  équatorial.  On  aura  donc  ainsi ,  sur  la 
spbère,  le  lieu  du  soleil  pour  le  second  jour  au  moment  de 
nidi.  On  Tobtiendra  de  même  pour  le  jour  suivant  et  pour  tous 
les  autres  9  autant  qu'on  se  sera  procuré  d'observations.  Alors  y 
menaat  une  courbe  continue  par  tous  ces  points  isolés ,  on  verra 
qa'dle  suit  sensiblement  un  grand  cercle  de  la  sphère.  De  sorte 
fie ,  à  juger  par  ces  apparences ,  la  route  annuelle  du  soleil  s'o- 
pérerait dans  le  plan  de  ce  cercle ,  mené  du  centre  G ,  c'est-à-dire 
pir  l'oeil  de  l'observateur. 

M.  Cette  construction  par  points,  des  distances  polaires  du 
loleU,  sur  des  globes  divnés ,  pour  figurer  le  mouvement  annuel 
de  cet  astre ,  paraît  avoir  été  usitée  chez  les  Chinois  à  des 
époques  au  moins  aussi  anciennes  que  les  observations  du  gno- 
non  de  Tcheoukong.  Et  même ,  la  division  de  la  circonférence , 
adoptée  par  eux  depuis  un  tétaps  immémorial ,  s'y  trouve  rat- 
tachée. Car,  au  lieu  de  la  prendre  d'un  nombre  entier  de  degrés , 
comme  tous  les  autres  peuples ,  ils  l'ont  faite ,  et  la  font  encore 
tnjourdliui,  de  365  parties  et  \y  conformément  au  nombre  de 
jours  et  de  firactions  de  joui^  qu'ils  trouvaient ,  ou  supposaient , 
compris  dans  l'année  solaire.  De  sorte  qu'un  degré  chinois  vaut  en 

psrtîes  des  nôtres  =jg^ — r,  ou  i*»  —  Tq"-'"*»  ^"  '  ^^  décimales  , 

i^..o%oi437  371663.  Et  ils  admettaient  que  de  chaque  midi,  au 
andi  suivant ,  le  soleil  décrivait  parallèlement  à  l'équateur  un  do 
ces  degrés  juste  y  précisément  comme  nous  venons  de  le  supposer 
dans  notre  construction. 

mr.  Indépendamment  des  imperfections  matérielles  que 
comporte  toujours  un  tracé  graphique,  ce  mode  de  rcprc- 
lentation  renferme  un  élément  essentiellement  douteux  et  hypo- 
thétique f  qui  est  la  constance  attribuée  au  mouvement  du  soleil 
parallèlenient  à  l'équateur ,  entre  Tintervallc  de  deux  midis , 
pendant  toute  l'année.  Mais  ici ,  comme  dans  une  infinité  d^autres 
reclierehes  de  science ,  la  simplicité  de  la  loi  physique  qui  semble 


/ 


n:  luilniri-sk'r ,  est  (iiic  iiidù-atioii  i|ii'il  l'uiit  suivre  ,  pour  voir  si , 
ça  la  suppusiint  vraie,  clic  n'oflrirait  pas  quelque  moyen  de  lever 
cette  incertitude  par  ses  coDsoquoncc»  observables. SuppotoniiloBc 
■|u'eR  effet  ta  route  annuelle  du  sokil  dans  le  ciel  soit  oonprÎK 
tout  entière  dans  un  plan ,  nieni-'  \i»T  le  centre  de  notre  sphère 
idéale,  et  qui  par  conséquent  In  «.-oiipe  suivant  un  de  ses  gruidi 
cercles  EQOQ'.  Ce  plan  coupera  le  plan  de  l'équateur  suivant  use 
droite  ECO  qui  passera  aussi  par  le  centra  C;  de  sorte  qne  CD 
et  CE  seront  les  directions  des  deux  rayons  visuels  menn  an  •»• 
leil  dans  ses  deux  positions  équinoxialcs  d'une  mène  année. 
Ain»,  déjà,  ces  deux  ravons,  étant  construits  sur  le  cercle  éqn^ 
torial ,  devront  s'y  trouver  opposés  en  ligne  droite.  MainlenaBi 
du  centre  C,  menons  un  troisième  plan  PSQ,  perpendiculaire  i 
l'intersection  OCE  des  deux  autres,  et  figurons  par  SCS',  OCQ*,  les 
droites  suivant  lesquelles  il  les  coii|)e.  L'angle  aigu  SCQ ,  ou  S'CQ*, 
compris  entre  ces  droites,  mesurera  l'inclinaison  mutuelle  des 
deux  plans.  Ainsi ,  CS,  CS',  seront  les  deux  rayons  visuels  dt- 
ri^és  vers  le  soleil,  aux  deux  époques  de  l'année  où  il  s'écarte 
te  plus  de  l'équateur,  soit  vers  le  sud,  soit  vers  le  nord;  et 
Tupposition  des  angles  SCQ ,  S'CQ',  montre  que  ces  écarts  senwt 
^aux  entre  eux.  Ce  seront  donc  là  les  vraies  places  des  solstices. 
Nous  aurions  donc  exaclemeot  les  valeurs  des  deux  angles,  en 
prenant  le  complément  de  la  plus  petite  ou  de  la  plus  grande 
distance  polaire  annuellement  observée,  si  le  soleil  arTÎ^-ait  an 
solstice  à  l'instant  même  où  il  traverse  le  méridien  du  lien  où  n 
fait   l'observation.  I^videmment  cette   coïncidence  d'époque  m 
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pare  (*).  En  effet ,  O  défignant  un  des  points  d'intersection  des  deux 

cercles  y  qui  sera  si  Ton  veut  Téquinoxe  vemal,  concevons  qu'on 

Doos  donne  une  distance 'méridienne  q's'  du  soleil  à  Téquateur^ 

qn  ait  été  observée  entre  cet  cquinoxe  et  le  solstice  d'été  ;  puis 

propotons-nous  de  la  placer  à  la  distance  de  l'intersection  O  que 

findimison  du  plan  lui  assigne.  Les  arcs  de  grands  cercles  q'O, 

l'O,  j't',  formeront  un  triangle  sphéricjue  rectangle  en  q'y  dans 

lequel  nous  connaîtrons  l'angle  dièdre  en  0,  qui  est  l'inclinaison 

des  deux  plans,  ou  m ,  plus  la  distance  7V  au  plan  de  l'équateur 

qoî  est  donnée  par  l'observation ,  et  que  j'exprimerai  par  d.  Alors 

tons  les  antres  déments  du  triangle  pourront  se  déduire  de  ceux- 

li.  Et  si  l'on  demande,  par  exemple,  l'arc  ^'O,  que  je  nom- 

flwrai  a  ,  et  l'arc  s'O  que  je  nomn^erai  / ,  on  les  trouvera  par  les 

formules 

tangc/        .    ,         sin^ 
sina  =   — ^—  ,     sin/  =    - — . 
tang  m  sm  m 

(%^t^j^  des  arcs  a  étant  ainsi  conchi  de  la  distance  d  qui  lui 
ooRespond ,  celle-ci  pourra  être  placée  et  construite  sur  la  sphère , 
à  partir  du  point  adopte  pour  représenter  l'intersection  O, 
uns  supposer  que  la  différence  des  arcs  a  entre  deux  midis  est 
constante  pendant  toute  l'année ,   comme   nous  l'avons   admis 


(*)0d  trouTedans  le  commentairo  d^Hippiirque,  sur  Aratiu ,  un  passage 
oèce  grand  astronome  dit  formellement  que  dans  un  Traité  de  lui,  au- 
jovd%ni  perdu,  il  a  démontré,  par  det fffires^  des  relations  d^arcs  ana* 
lofiMi  à  celles-là}  et ,  en  effet,  ce  môme  commentaire  en  ofTre  un  exemple 
bien  ploa  difficile  qui  est  rigoureusement  calculé.  On  peut  le  voir  dans 
rédition  de  Petan,  page  lati,  $  VU.  Comme  on  ne  trouve  aucune  trace 
de  trigonométrie  sphérique  dans  les  ouvrages  antérieurs  qui  nous  sont 
resléa  dea  Grocs,  ni  même  dans  les  résultats  qu^ils  avaient  obtenus,  j^on 
cooeloay  avec  Delambre ,  que  Ton  doit  attribuer  à  Hip|>arque  Tinventioa 
de  cette  branche  des  mathématiques  si  importante  pour  Tastronomio. 
Lci  Chinois ,  qui  ont  pratiqué  Tastronomie  bien  des  siècles  avant  les 
Gffwa ,  ii*ont  connu  la  trlgonométrfe  sphérique  que  fort  tard.  Cocheouking , 
Ini-mlBie,  la  reçut,  au  xni*  siècle  de  notre  ère ,  des  astronomes  persans  ; 
et  par  une  inaptitude  pour  les  notions  exactes  qu'on  retrouve  partout  chet 
ce  singulier  peuple  ,  il  se  trompa  dans  plusieurs  applications  très  simples 
qu^îl  en  voulut  iairc,  quoiqu^il  fût  d'^aillcurs  si  soigneux  et  si  habile- 
dan»  la  pratique  malérielle  des  observations. 
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d'abord.  Héine,  si  celle  diflerence  varie  k  dhrenet  époques,  nous 
obtîcndrouc  ainsi  sa  véritable  loi.  Il  ne  restera,  donc  qu'à  chercher 
quelque  procédé  d'observation  qui  nous  donne  la  mesure  effec- 
tive de  CCS  dilTérences  successives.  Car  si  nom  les  lirouvoDS.  tou- 
jours conformes  au  calcul,  sur  tout  le  contour  du  cercle  équato- 
rial ,  la  condition  du  oiiouvenient  de  l'astre  dans  un  plan  se 
trouvera  ainsi  confinnce'par  chaque  observation,  et  l'easemble 
de  ces  vérifications  la  rendra  indubitable. 

S8.  Les  arcs  ç'O,  q't',  que  nous  venons  de  considérer^  sont 
réellenirait  deux  coordonnées  angulaires  qui  fixent  à  cbaque  ins- 
tant la  position  apparente  de  l'astre,  relativement  ù  l'équatevr, 
et  au  plan  horaire  fixe  que  l'on  mènerait  par  l'équinoxe  vemal. 
La  première  f '0,  ou  a ,  s'appelle  Vatcension  droite,  dénomination 
dont  j'expliquerai  plus  tard  le  motif;  et  on  la  compte,  comme 
je  l'ai  supposé ,  k  partir  de  l'équinoxe  vemal ,  en  allant  ven  le 
solstice  d'été ,  de  o°  à  Sfio"  sans  iotcrruption.  Ce  sens  de  numé- 
ration lui  Tait  suivre  le  mouvement  du  plan  horaire  qui  contient 
le  soleil  ;  et  elle  croit  ainsi ,  d'occident  en  orient ,  à  metqne  que 
ce  plan  s'avance  dans  cette  direction.  L'arc  q'i',  ou.  d,  complé- 
ment de  la  distance  polaire ,  s'appelle  la  décUitaiton  du  soleil. 
C'est  la  mesure  de  l'angle  que  le  rayon  visuel  mené  à  cet  astre 
forme  à  chaque  instant  avec  le  plan  de  l'équateur.  Comme  elle 
change  de  sens  annuellement,  selon  que  le  soleil  s'écarte  de 
l'équateur  vei«  le  pôle  nord  ou  ven  le  pôle  sud  du  ciel ,  on 
afTectc  son  expreanon  littérale  d  de  si|pies  contraires  dans  cec 
deux  circonstances  pour  indiquer  l'inveruon  ;  et  l'on  caractérise 
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cdipses.  En  effet ,  la  lune  ne  peut  nous  cacher  le  soleil ,  ou  pé- 
nétrer dans  l'ombre  de  la  terre,  que  lorsqu'elle  se  trouve  très 
près  de  ce  plan  ou  dans  ce  plan  même ,  sur  la  direction  de  la 
droite  indéfinie  menée  par  le  soleil  et  par  la  terre  ;  soit  en  ro/i- 
/oMctian,  c'est-à-dire  du  même  côté  que  cet  astre ,  soit  en  oppasi-^ 
thn,  c'est-à-dire  du  côté  opposé. 

00.  Pour  compléter  ces  définitions,  j'ajouterai  que,  dans 
les  calculs  astronomiques,  le  soleil  se  désigne  généralement  par 
le  caractère  O,  qui  paraît  d'une  très  haute  antiquité;  car  on  le 
trouTe  employé  pour  cet  usage  sur  les  plus  anciens  monuments 
de  l'Egypte ,  et  dans  les  plus  anciens  caractères  chinois. 

M.  On  voit  toutefois,  par  la  discussion  précédente,  que  ce 
BKNivenient  annuel  du  soleil  dans  un  plan  unique,  passant  tou- 
jcmrs  par  l'œil  du  spectateur,  ne  peut  être  complètement  démontre 
par  les   seules  observations  du  gnomon;  puisqu'elles  donnent 
unkineiiient  une  des  coordonnées  diurnes  de  cet  astre ,  savoir 
la  déctinaison ,  ou  sa  distance  polaire ,  et  que  l'autre  coordonnée 
qoi  est  l'ascension  droite ,  a  été  seulement  déduite  de  l'hypothèse 
d'un  transport  uniforme  parallèlement  à  l'équateur,  ou  de  la 
supposition  même  cpie  le  mouvement  s'opérait  dans  un  plan.  IL 
nous  faut  donc  trouver  des  procédés  pour  déterminer  aussi ,  jour 
par  jour,  cette  seconde  coordonnée ,  l'ascension  droite  ;  et  l'on  n'y 
peut  parvenir  que  par  une  mesure  comparative  des  intervalles  de 
temps  écoulés  entre  les  midis  consécutifs.  Nous  avons  aujour- 
dliui ,  dans   les  horloges  mécaniques ,  des  moyens  très  exacts 
pour  déterminer  ces  intervalles ,  moyens  qui  ont   été  inconnus 
aux  anciens,  ou   qu'ils  pouvaient   tout  au  plus  suppléer   par 
des  procédés    d'une  extrême   imperfection.  Il  nous   faut   donc 
ciéer  ces  instruments  précis,  et  en  constater  rexccllcnt  usage  pour 
sortir  de   ces   déterminations  imparfaites.  Il  faut   aussi  doiSi^r 
aux  mesures  des  distances  zénithales  une  exactitude  qui  corres- 
ponde à  ces  nouveaux  procédés ,  et  que  l'on  ne  saurait  atteindre 
avec  le  gnomon ,  dont  l'usage  est  d'ailleurs  borné  aux  observa- 
tions du  soleil.  Cette  carrière  où  nous  entrons  est  celle  de  l'as- 
tronomie moderne ,  tout-à-fait  distincte  de  l'ancienne  par  l'esprit 
de  précision  cpii  caractérise  ses  instruments  d'observation  >  ses 
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méthodes  de  calcul ,  et  ses  théories  mécaniques.  Noua  dions 
fabriquer  des  iuneltes  qui  nous  feront  voir  tes  étoiles,  même 
pendant  le  jour ,  et  qui  détermineront  avee  une  rigueur  ma- 
thématique la  direction  des  rayons  visuels.  Nous  les  adapterons 
à  de*  cercle»  métalliques  gradués  sur  lesquels  nous  pourrons 
lire  avec  non  moins  d'exactitude  les  valeurs  des  angles  compris 
entre  ces  rayons  ;  et  nous  réaliserons  ainsi  matériellement  la 
construction  générale,  idéalement  décrite,  fig.  i8  ,  §  SB.  Hais, 
avant  d'appliquer  ces  procédés  aux  observations  astronomiques,  il 
faut  étudier  les  inflexions  que  la  masse  de  l'air  interposée  entre  nom 
et  les  astres  fait  subir  aux  rayonsdelumiére  avant  qu'ils  parviennent 
à  nos  yeux;  car  ce  phénomène,  appelé  rr^mcfton,  nous  fait  voir 
le*  astres  suivant  de*  directions  altérées,  et  difTércntes  de  celle*  oâ 
ils  paraîtraient,  *i  ce  voile  d'air  n'existait  pas.  Heureusement,  OD 
peut  aujourd'hui  calculer  directement  cette  déviation  d'après  U 
constitution  physique  du  milieu  qui  la  produit  ;  et  c'e*t  ce  que  nous 
all(MB  foire ,  avant  tout ,  dans  les  deux  chapitres  qui  vont  suivre. 

Nom  lur  le  S44,p«g«54. — Apropot  du  cercle  ëqiutoria]  d'Alaandrla,  B 
ne  Mra  pu  inutile  de  remarquer  que,  l'il  avait  pu  #tre  dirigé  et  fixé  tara- 
rlablemcnt  daai  le  plan  euct  de  l'équateiir,  il  aunit  eu  quelque  choae  des 
aiantagei  dn  ^omon  k  trou.  En  cflct,  le  loleil  n'étant  pas  un  siniple  point 
Twiieui,  mail  uiuteDdant  on  angle  Tiinel  lenetbla,  lea  rejoni  «Miut  dot 
borde  oppoiésda  diique  de  cet  aitre,  le  croi>aientau-deU  de  l'ara  aupértenr 
Q,  fig.  1^ ,  de  manière  i  donner  à  l'ombre  la  fonne  d'une  lame  eoniqoe  qui 
allait  toujoun  ta  t'aminclwant.  Ainii,  aux  initantg  prceii  de»  éqninoie*, 
le  tranelunt  de  cette  lame  se  projetait  au  milieu  de  l'arc  inférieur  Q*,  en 
laiuanl  anr  lea  boida  deni  Uleti  de  lumière  de  larf;«ilr  ^le  qui  deralMt 
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ADDITION  RELATIVE  A  LA  GNOMONIQUE. 


|.  Quelque*  formulet  données  par  les  plus  simples  éléments  de  la  géo- 
■élrie  analytique ,  serviront  à  fixer  et  à  étendre  les  notions  présentées 
dus  l«  }  M  do  texte.  DIes  auront  aussi  Tavantage  de  faciliter  Tintelli- 
das  ouTrages  anciens  on  modernes  qui  traitent  de  la  mesure  du 
ipa  par  les  cadrans.  On  conçoit  qu^avant  Tinvention  des  horloges  méca- 
ij  eea  instruments  avaient  une  utilité  qui  a  dû  provoquer  beaucoup  de 
sur  leur  construction.  Ptolémée  avait  composé  sur  ce  sujet  un 
tnité  spécial  intitulé  VAnaUmme ,  qui  parait  ne  nous  être  parvenu  qu^in- 
eMBpIel.Plas  tard,  les  Arabes  donnèrent  une  grande  extension  à  cette 
biandie  de  la  géométrie;  et  il  n^est  pas  invraisemblable  que  ce  fut  le 
<alciil  des  longueurs  des  ombres  qui  les  conduisit  à  substituer  les  sinus  aux 
cordas  dans4as  recherches  trigonométriques.  Ceux  de  leurs  traités  do  gno- 
BMmiqua  qui  ont  été  traduits ,  offrent  beaucoup  de  notions  précieuses 
poor  lliistoire  des  mathématiques  et  de  Tastronomie.  On  en  peut  voir  des 
extraits  fort  étendus  dans  VBistoire  de  l'Astronomie,  par  Dolambre ,  qui  leur 
a  donné  y  avec  raison ,  beaucoup  dMmportance.  Mais  obligé  de  suivre ,  pas 
à  pas,  la  marche  des  auteurs  originaux  quMI  commentait,  il  a  dû  employer, 
aax ,  des  considérations  et  des  constructions  synthétiques  bien  sou- 
it  pénibles ,  que  Tanalyse  peut  remplacer  par  des  calculs  directs  avec 
u  grand  arantago  de  clarté  et  de  simplicité.  Cest  ce  qui  m^a  engagé  à 
plaeer  ici  cette  addition. 

La  lig.  3a  n^est  que  la  fig.  19  présentée  do  profil  sur  le  plan  du  méridien 
MCN,  qu;  passe  par  le  centre  C  du  trou  du  gnomon.  On  y  a  seulement  ajouté 
fkxe  polaire  P'CP ,  mené  du  point  C  dans  ce  plan ,  et  ayant  sa  trace  horizon- 
taie  en  R  sur  la  méridienne  MN.  En  conservant  à  la  figure  la  spécialité  de 
son  application  aux  contrées  Meptentrionales ,  c''est-à-dire  situées  au  nord  de 
réqnateor ,  N  sera  Fextrémité  nord  de  la  méridienne ,  et  P  le  pôle  nord  du 
ciel.  GCZ  est  la  verticale  passant  par  le  centre  C ,  dont  j'exprimerai  la  hau- 
tearCG  parc.  SCS  est  un  rayon  solaire  qui ,  passant  par  C,  perce  en  1  le 
plan  horisontal  ;  do  sorte  que  ce  point  2  appartient  à  la  courbe  lumineuse 
diurne  décrite  sur  le  sol ,  lorsque  la  distance  polaire  du  centre  du  soleil  est 
SCP  on  A,  Tangle  à  étant  compté  à  partir  du  pôle  nord  P.  Je  rapporte  la 
ooofha  à  deux  axes  rectangulaires  de  coordonnées ,  x,  jr,  dont  Torigine 
eonmniBa  sera  en  6.  Les  x  se  compteront  sur  la  méridienne  GN ,  et  je  les 
prendrai  positives  en  allant  vers  le  nord.  Les  jr  so  compteront  sur  la  per- 
pendiculaire,  et  je  les  ferai  positives  en  allant  vers  Tonest.  Supposant 
donc,  par  exemple,  que  1  soit  un  des  points  de  la  roiirbi^  lumineuse  situé 
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t  l'ovMt  du  méridien ,  «t  au   nord   du  premier  nrlietl 

lalroXIli,  menée  de  ce  point  lur  la  méridienne,  term+jr,  ot  Gn,  len-t-r. 

Il  bn(  auaii  définir  l'iadintiion  du  plan  taorliontal  inr  l^au  paUlm 
PCF,  autour  duquel  le  mouTemeul  de  roUtion  a'eiécnte ,  car  c'etl  de  là 
que  dépend ,  pour  diaque  liou ,  la  nature  de  la  leoUon  laite  dani  ie  oAne 
d»  rayoni  lolalret  qui  traTerunt  la  trou  C.  Jo  dë*i^eni  cette  inclloalaiMi 
par  k  ,en  la  coflipfaiiif  ton/ourj  du  eôlè  ci  l'ii^t  k  tu  ùgu-  De  aorte  qaa, 
suivant  loa  dénominationa  établiet  J  4fl!,  l'aiicla  t  ou  NHP,  MnfAMirWe- 
innii  la  bautaur  epperenle  du  pAle  Tisible  aur  lliorlion  du  lien  où  la 
goomoD  eil  coutniit,  et  la  partie  GN  de  la  méridienne  lara  edlequl  ae 
dirige  Tan  ce  pAle.  Uni  noi  réflona  d'Europe ,  et  d«ni  tout  rhémlapbh* 
Inreatre  iltoé  au  nord  de  l'éqoateor,  F  lera  le  pdlo  boréal  du  ciel,  et  H  le  pAla 
nord  de  llioriion.  Haii  la  génénllté  de  U  déflnition  préoédeate  cet  «eaMi- 
tlelle  i  connrrer ,  parce  qu'elle  noni  deviendra  plus  tard  tièa  utile.  FMr 
ce  motif,  A  devra  repréwnter  gcnérelement  la  dislaoce  polaire  du  loleil, 
comptée  k  partir  du  pAle  viilble  F.  Ayant  ainsi  préparé  ta  poiiibilité  de  cm 
eitenaiona,  je  vali  inlvre  lei  Tataonnementi  pour  le  cai  ipAcIal  ob  le 
Qnomon  ait  conatruit  dani  un  lieu  ai  tué  au  nord  de  l'équalaur. 

Cela  po*é,  en  biaant  abalraetlon  du  déplacement  diurne  du  loleil  1  daai 
le  lena  du  méridien  pendant  qu'il  e»l  lor  ThorUon,  l'angle SCF on  d  de- 
Ti*  être  luppoaé  eonitant  pour  Ima  lei  pointa  X  qui  eompoient  Aeqw 
courbe  iuminenie  diurne,  et  cette  coDitance  doit  la  définir.  Pour  reiprimer, 
du  point  n,,aTiBin« de  l'ordonnée  Zn,  on  r.  Je  mène  Il.a',,  petpendicDleln 
k  l'ue  polaire,  et  Je  jaina  ■,  i  Z.  Xn,  éUnI  perpendiculaire  an  plan  mé- 
ridlen  qui  eontient  PF,  la  droite  e-iX  lera  auul  perpendiculaire  à  P¥, 
d'aptte  la  propoillion  VI  du  livre  V  daLegendro.  De  aorte  que  lea  tmll 
cAtée,  C«i ,  TiX,  CZ  Tonneront  un  triangle  rectane'"  *lo°'  l'a^a  en  C  l«M 
le  dUttDCe  polaire  a  du  soleil,  du  moins,  dans  la  disposition  que  noaa 
avons  donnée  1  la  B^ie. 

Lliypolénuso  Cz  de  ce  triangle  dat  exprimée  pvr  l/*»  +  r'  +  e",  ■• 
i{ui  donne  cas  A  ^''  -t-J"  4- 1'  pour  son  côté  droit  Ciri.lfais  ce  côté  est  ' 
■assl  égal  k  la  diiEércnce  des  projtwtiona  do  GC  et  de  GlI,  sur  l'au  polaire. 
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ctibKei.  Il  fiuii  Malement  renurqner  que  le  tron  C  est  oonsidéré  ici  comme 
u  point  BMtliéraatiqiie ,  offinmt  nne  libre  tranamiMioD  aux  rayons  ao- 
lairety  de  quelque  côté  de  Tespaee  qu'Us  Tiennent;  ce  qui  n'aurait  jamais 
liée  qu^ineonplètement  pour  un  gnomon  réel  y  dont  le  trou  serait  percé 
dm  um  plaque  métallique  insérée  aux  parois  opaques  d'un  édifice  ma- 
lérid. 

HaintOMiiity  sans  rien  changer  aux  couTentions  précédentes,  ni  même  à  la 
%Bre  cnipiofée  y  supposons  que  le  point  1  dût  être  tracé  par  un  rayon  XC, 
^y  ▼eoaut  idéalement  de  dessous  le  plan  horisontal,  aurait  peroé  ce  plan 
mmu  d'airiw  au  trou  C.  Alors  la  distance  polaire  du  soleil  pour  ce 
nyaii  fletif,  ne  sera  plus  SCP,  mais  XCP  ;  et,  en  la  désignant  toigours 
|Br  A,  l'angle  w%d  du  triangle  rectangle  en  sera  le  supplément ,  de  sorte 
^  UDo  eosiDus  sera  exprimé  par  —  cos  A.  Le  raisonnement  dont  nous 
afona  fidt  usage  pour  le  cas  précédent ,  donnera  donc  pour  celui-ci 

(a)        csinJk  —  xcosA  =£  —  cosA  |/x»  4-  J'*  -f-  c*  » 

de  aorie  que  oes  deux  cas  seront  implicitement  compris  dans  Téquation 
ptasgénémle 

(3)       (c  sinib  —  «cos*)»  =  cos«A  («•-+-  r*  H-  *•), 

^  est  eelle  d'une  section  conique  complète  dont  Taxe  principal,  toigours 
icd  f  coïncida  a^ec  Taie  des  x. 

SI  y  après  avoir  développé  le  carré  indiqué  dans  le  premier  membre ,  on 
ivmlt  dans  le  second  tons  les  termes  en  x  ol  jTy  puis  que  Ton  y  complète 
le  cane  du  terme  on  x,  et  qu'enfin  on  use  des  transformations  identiques 

sinaA  -f-  sinaA  =  -H  asia(*  +  A)cob(*  —  A), 
sinaA  —  sina*  =  —  a8in(A  —  A)co8(*  4.  A}, 
cos*A  -^  cos'Jb  =  -f     8ln(&  H-  A)  sin  (*        A), 

su  liouTera  facilement  que  les  éléments  déterminatift  de  cette  section 
eoolqae  ont  les  expressions  suivantes  : 

«bsdsses  des  sommets ''  =~  tang  (H-A)'  ''=""  tang  [h^ù)  ' 

_  csinAcos* 

•"""i^  •»»  •*»"« *=-sln(*+A).in(»-A)' 

C*  sin*A  ces*  A 
eané  du  demi-aie  pmllile  aux  x.  M'=     ^^;7ff^:^^,-^=^y 

C*  sin*  A 
carré  du  demi-axe  parallèle  aux  j'.   B  »=     «n  (A-hA)  sin  (ft- A/ 

oB" 
paramètre "7P  ~      21c  tang  A. 


7« 

Lorsque  *,  e  «I  A  «eronl  donn^,  on  o'iun  q«'à  !■■  lalMtîtilM  dan*  tm 
farmulei,  «L  I'od  aura  toul  ce  qu'il  faat  pour  décrira  la  MUion  CMMiiqaa 
dan*  aa  conipUta  ^néralité.  Il  nt  k  reaarqver  qui,  d'aprta  u«a  aiproc. 
tioD>,  le  paramtlre  no  dépend  poa  do  la  hauteur  du  pile,  maia  amlniuiil 
de  c  et  de  A.  Il  eit  donc  le  même  dam  taoa  laa  Ilaoi  de  la  Une ,  povr 
des  gnomons  d'égale  hauteur,  A  étant  commun. 

1.  Haii  la  courbe  réiultaote  de  e«a  éléneuu  comprend  tooa  laa  pointa 
du  plan  horizontal  qniuli*roDl,  loità  l'équation  (a} ,  loit  h  rtqBalfaw  (■}  ; 
et  on  domieiB  aoot  laa  aanla  qni  loient  applicablai  k  notre  probMn*.  Or, 
lia  M  disiingoent  dei  entna ,  en  ce  que  lea  diilaneaa  cénlthalea  qal  !■•  léi- 
liaenl  aont  toujoun  moindrei  que  go".  En  eflat ,  loraqna  la  diitanoe  linlIlMli 
atteint  «etU  Taieur,  le  rajon  lolaiTe  deriant  horiionlal,  ea  qui  élolsBa  U 
point  d'inleriMLioa  2  jnsqn'k  l'infini  ;  et  ai  aile  l'aicèda,  ce  nqrMi  riait  de 
deuoui  le  plan  horiionlal  qu'il  perce  avant  de  rencontrer  la  tmu  C ,  «m- 
dition  que  noua  Toaloui  exclure.  Pour  reconnaîtra  lea  branebaa  de  la  coariia 
ODiqucllei  elle  paumit  l'appliquer,  soumetloni  Ma  deux  aonunett  k  eatta 
épreuve.  Comme  ili  aont  situ^  inr  l'aie  dei  x  qui  «t  la  méridienne 
même,  lea  deux  rayoni  lotairaa  qui  lea  donnant,  aont  eonpriadana  leplna 
du  méridien.  Donc,  ai  l'nn  d'eux  S. 2, ,  fi;.  33,  eit  auppoié  Tenir  da  la 
partie  du  ciel  alinéa  am^$tBi  de  l'axe  polaire  PF,  relatiirament  i  la  llfDe 
horiinntalo  MN,  l^nln,  S,1,,  correapondanl  an  même  A,  Tiendra  dk 
dtuoui  cet  axe,  loraque  le  aolell,  en  d^rlTaat  aon  cAne  dtnme ,  tera 
Jeieendu  dana  «elle  plage  inCirienre  de  loa  eonra.  Le  premier  répondra 
ainai  à  l'Inatanl  de  la  réTolution  diurne  qu'on  appelle  ntIJi,  Vautra  k 
rinitant  qu'on  appelle  mimli.  D'aprèa  cela,  il  on  lea  luppoae  Indlridad- 
lemeot  réaliito  dana  lea  Bg.  3}  et  35 ,'  lee  eonditioni  attachée*  k  eatto  idi- 
liaalion  deriendront  êrldenlea  ,  car  on  devra  tui^oura  avoir  ; 

pour  le  rajon  de  minuit     S.X,,  ^.  34,      Zi  =  A-f-C!)oO— t)=A— k-f.gcp, 

pour  le  rajon  de  midi       S,l,,fg.  35,      Z,  =  d— (gu*— k)=d-t4— go». 

Le  condition  oécesuire  du'prcmler  cal  donc  que  h  inrpHW  & ,  aBn  que  Z. 
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eotre  o^  el  goP.  Z.  no  peut  donc  être  que  positif.  Biais  Z.  deriendra  né- 
ptif ,  si  les  Yslenrs  do  A  et  de  A  sont  assez  petites  pour  que  A  -f-  A  soit 
■oindre  que  (,o^.  Cest  ce  que  représente  la  fig.  38.  Ce  cas  se  r<^alise  né- 
cewairement  pendant  un  certain  nombre  de  jours  dans  tous  les  points  de 
It  terre  où  h  est  moindre  que  •,  ••  étant  Tobliquitéde  Pédiptique;  et  il 
anire  lorsque  le  soleil  se  trouve  au  nord  de  Téquateur.  Car,  à  IVpoque 
da  solstiee  «Tété  par  exemple ,  A  devenant  égal  à  90^  —  « ,  si  A  est  moindre 
^  •,  Zi  derient  négatif,  de  sorte  que  le  soleil  se  trouve  au  nord  du 
wmUh  à  rinstant  de  midi.  Et  cela  sera  encore  ainsi ,  jusqu^à  ce  que  Tac- 
ooissaneni  progressif  de  A  ait  rendu  A  +  A  égal  ou  supérieur  à  90*.  Ces 
allMmatives  sont  également  indiquées ^  dans  les  mêmes  circonstances,  par 
k  signe  que  prend  Tabscisse  x. ,  du  sommet  de  la  courbe  qui  correspond 
à  rinterseetlon  2|.  Ainsi ,  dans  les  contrées  où  elles  s^opèrent ,  les  ombres 
■Mdiennes  des  corps  se  projettent  alternativement  vers  le  nord  et  vers  le 
nd  du  aénitby  en  certains  temps  de  Tannée. 

Si  Ton  prend  simultanément    les  deui  distances  zénithales  Z»  et  Z« 
poer  une  même  valeur  de  A,  on  aura,  en  éliminant  A  entre  elles, 

Z.  =  Z.  -4.  3^  —  i8o«. 

h  est  an  plus  égal  &  go*^.  Ainsi,  nh  —  }So9  est  toifjours  une  quantité  né- 
fUire.  Or,  s!  Z.  se  réalise,  il  sera  moindre  que  go**.  Donc  alors  Z,  sera 
nssl  moindre  que  r,oP  ;  et  ainsi  il  se  réalisera  nécessairement.  Mais  Tin- 
vfrse  de  eette  proposition  n^a  pas  lieu-,  c''est-à-dire  que  Z.  pourra  se  réa- 
liser sans  queZa  se  réalise,  comme  le  prouvent  les  exemples  rapportés 
plos  haut. 

4.  An  moyen  des  indications  précédentes ,  on  peut  très  aisément  concc- 
foîr  toatea  les  modifications  que  la  courbe  lumineuse  diurne  doit  subir 
lannellement  en  chaque  lieu,  par  la  variation  d''ouverture  du  cône  solaire, 
lelon  Tancfle  A  que  le  plan  horizontal  y  forme  avec  Taxe  de  rotation.  Il  faut 
lealemcnt  se  souvenir  que ,  dans  les  résultats  du  calcul ,  le  passage  du 
rayon  solaire  central,  à  travers  le  trou  C,  est  supposé  s^opérer  librement  d<^ 
qêalqne  partie  du  ciel  qu^il  arrive.  De  sorte  que,  pour  réaliser  ces  résultats 
■atériellement,  dans  toute  leur  extension  analytique ,  il  faudrait  suppri- 
mer la  plaque  opaque ,  ainsi  que  son  support ,  remplacer  ce  système  par 
on  style  vertical  CG,  termine  en  pointe  fine,  et  appliquer  idéalement  les. 
résoltats  analytiques  au  seul  rayon  solaire  central  passant  par  cette  pointe 
à  la  hauteur  c  au-dessus  du  sol. 

tt.  J^éelairerai  tout- à-llieure  Pemploi  de  ces  formules  par  quelques 
esemplee.  Mais  pour  compléter  ce  qui  est  d^exposition ,  j^indiquerai  ici 
une  transformation  de  Téquation  de  la  surCace  conique  qui  peut  être  utile 
ponr  disealer  certaines  pratiques  d'^astronomie  ancienne.  Elle  consiste  h 
iutroduire  la  distance  zénithale  Z  du  centre  du  soleil ,  et  son  azimulh,  con- 
rurremment  avec  les  coordonnées  x  et  r  que  nous  avons  jusqu^ici  employées. 
Pour  pela  je  nomme  A ,  Jig.  32 ,  Pazimuth  2GN  d«  la  ligne  d'ombre  GJ, 


ed  1«  compUnl  du  nord  *«re  l'ooni,  canforméinfliit  aux  c«aT«ntla>»  TiltM 
dani  la  note  cis  )b  page  49-  ^'o"  l'aiimiilh  du  TORienl,  dam  lequd  la 
soleil  ■□  trouTa,  élant  complà  contiDuemant  dan*  le  mAme  aona,  aoa 
iSd-i- A,  da  aorto  qu''oii  pourra  (oiijoun  le  conclure  par  catia  relatioD 
quand  l'ailuinlh  do  l'ombre  GZ  >et«  couiiu.  CaU  po*< ,  en  déa^nanl  poor 
abréfier  la  lon^eor  CZ  par  r,  nom  aiiniiu 


Rt  en  anbatituant  Gca  nouTellei  oipreailom  dans  l'équation  (t),  e1I«  donne 

[t]        lin  A  ooiZ  —  col  A  ainZ  coat  =  ceaAi 

rnlation  qu'on  d^montrarail  Iromédlaiement  par  la  trlconomélrie  apU' 
rique.  A  et  Jk  étant  auppoiéi  lionnëa ,  ■[  l'on  ae  donne  arbitralranMDt 
l'azimulh  A  ,  elle  donnera  la  dialance  i^nilhale  Z  du  centre  du  aoleil, 
et  inveraenient.  De  sort«  qne  l'on  pourrait  ensuite  en  déduire  lei  coor- 
donnéca  rectaa^lairei  x  et  r,  qni  cormpondent  ï  cea  élémenla  ,  al 
cIIbi  étaient  néceaiairea  à  connallro.  Pour  lea  applicationa  réelloi,  il  ne 
Tandra  ndmetlro  coinnio  applicablea  que  Im  Tslonra  da  Z,  qui  n'aicéde- 
ront  pas  go"  ;  car  lo>  rajona  aolalrei  qui  répondraient  à  dei  diitane«e 
ténitlula  plui  grandea,  viendraiant  de  deiioua  le  plan  lioriiODtal,  et  aa 
pourraient  pat  ao  réalïior  phj aiqnemant.  Do  plu> ,  en  biiant  rarler  A.  cm- 
linAm^nt  de  o*  i  Sâo",  comme  nom  en  sommei  convenn* ,  il  tuOt  du 
biro  varier  Z  dcpuii  o"  juaqu'ù  180"  pour  déflnir  lea  direction*  do  toui  lea 
raTODi  viaaeli  monfa  du  point  C  à  tong  les  pointa  de  l'eapace,  una  an- 
cune  eiccplion.  De  lorle,  qu'avec  celle  double  confention  il  aérait  an- 
perOu  do  eonaldércr  de*  valeur*  nd[^tive*  do  Z.  Comcquemment ,  ai 
quoique  opération  analytique ,  appliquée  à  l'équation  [i] ,  admettait  eoNBM 
■olulion  des  lalenr*  de  Z  qui  eniient  ce  caractère,  11  faudrait  an  Ura 
abitraction  comme  étant  inapplicable* ,  ou  comme  ne  devant  «ondulra 
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Car,  en  fiiisuit  A=  900,  les  carrée  A'*,  B'«  des  deux  demi-axes,  deviennent 
éfuz  entre  eux,  et  ont  pour  Ttlenr  commune  c*  tang*A.  LMquation  (3) 
4e  la  section  devient  alors 

(3)  X*  -^jr*  =z  c*tang>A. 

Eo  outre  la  limite  de  réalisation  des  rayons  de  minuit  et  de  midi ,  est 
pour  Tun  et  feutre 

Z  =  A, 

éi  sorte  qa'*elle  est  égale  pour  tous  deux. 

La  bantenr  OG,  ou  c,  étant  donnée ,  le  rayon  de  la  irace  circulaire  varie 
sTee  A.  Il  a  d'*alx>rd  sa  plus  petite  valeur  vers  le  ai  juin ,  lorsque  le  so- 
kil  est  le  plus  voisin  du  pdle  boréal.  A  est  alors  égal  à  90^ — a,  m  étant 
rsUnioité  de  Téeliptique  que  je  prendrai  en  nombres  ronds  do  a3^  28' , 
et  qui  donne  66^  3q',  pour  cette  limite  de  A.  Biais  &  partir  de  cette  cpoc[uo, 
AtBgmente  ;  et  quand  le  soleil  revient  dans  Téqnateur  vers  le  13  septembre, 
h  est  90^9  ce  qui  rend  tangA  infini.  Le  diamètre  de  la  trace  lumineuse 
ffindit  donc  aussi  progressivement ,  et  devient  infini  vers  le  q2  septembre. 
Alors  les  rayons  de  minuit  et  de  midi  arrivent  à  leur  limite  commune 
ZsAïsQC^,  c^est-à-dire  qu^ils  sont  tous  deux  horizontaux;  et  la  circu- 
Inité  de  la  trace,  ainsi  que  son  extension  infinie,  annoncent  quMl  en  est 
linsi  de  tous  les  autres  rayons.  En  effet ,  ce  jour-là ,  le  cône  solaire  dé- 
génère en  un  simple  plan,  celui  de  Téquateur,  qui  étant  perpendiculaire 
à  la  Terticale  du  lieu  que  nous  considérons,  s'y  confond  avec  le  plan 
boriaontal  à  cause  de  la  distance  infinie  do  Tastre ,  comparativement  aux 
fiaensions  de  la  masse  terrestre. 

Après  le  oa  septembre,  A  continue  à  croître  en  surpassant  90^*;  tangA, 
qui  appartient  ainsi  à  un  angle  obtns,  diminue  do  valeur  on  devenant 
aégative,  ce  qui  n'empêche  pas  son  carré  d'être  positif.  L'équation  {3;  con- 
tinne  donc  d^êtro  possible  analytiqucment  ;  et  elle  représente  une  circon- 
leroice  de  cercle  dont  le  diamètre  décroît  progressivement  jusqu'au  02 
décembre ,  comme  la  précédente  avait  grandi  depuis  le  aa  juin.  Mais  les 
limites  de  réalisation  des  rayons  dt»  minuit  et  de  midi  étant  dépassées,  ces 
circonférences  ne  sont  plus  applicables  à  notre  problème  gnomonique. 
Car  dles  proviennent  de  rayons  solaires  fictifs  qui ,  venant  idéalement  de 
dessous  le  plan  horizontal ,  le  traverseraieiA  d'abord  av.int  d'arriver  au 
tron  C.  Cette  exclusion  s'applique  ainsi  à  toutes  les  circonférences  que  l'é- 
qnation  (3)  indiquerait,  depuis  l'équinoxe  d'automne  où  A  est  devenu  go^, 
josqu'à  l'équinoxe  vernal  suivant  où  il  reprend  cette  valeur,  le  soleil  re- 
montant vers  le  nord;  ce  qui  ramène  les  rayons  de  minuit  et  de  midi  aux 
limites  de  distance  zénithale  où  ils  peuvent  se  réaliser.  De  sorte  qu'on 
ce  point  do  la  terre  où  la  verticale  coïncide  avec  Taxe  de  rotation,  il  y 
a  successivement  six  mois  de  jour,  et  six  mois  de  nuit,  continus. 

T.    I.  6 
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7.  !.<  discuMlon  pour  lou»  lei  aulrea  lieux  i>e  Tctb  euct^mentde  la  même 
maniârr.  Seulement ,  lu  forme  de  la  trace  lumineuse  j  subira  plot  d« 
cbangemeni».  Pour  tuivre  le  prognïa  de  ces  variations,  en  sVloignnnt  du 
pAlo  terrestre,  cboiilBaona  un  aulm  lieu,  où  le  rayon  de  minuit  puiwe 
encore  se  réaliser,  m^me  quand  i  n'a  pas  précisément  sa  plus  pelilet  taleur. 
Il  Ctudra  pour  cola  que  h  aurpasse  la  moindre  limite  de  ces  valeun  qui  eM 
goo—a,  ou  environ  66°  Si'.  Alors  le  rayon  de  midi  te  trouvera  aussi  réalisa 
par  iinedistauceicnitfaaIcZ,  positive,  comme  le  représcnto  la  Sg.  fo- Dani 
CM  conditions ,  une  seule  nappe  du  c6ne  solaire  sera  coupée  obliquement 
par  le  plan  horiionlal ,  d'où  résultera  une  seclion  elliptique.  Ceat  auaai 
ce  qu'indiquent  les  valeurs  de  A'>  et  B''  qui  sont  alors  toute*  deiu 
Telles  et  Inégales.  Fartant  donc  do  l'époque  du  solstiea  d'été  oà  A  a  ta 
moindre  valeur,  cela  aura  lieu  ainsi  jusqu'à  cb  quo  raccroiasement  pro- 
jFTeasif  do  A  ait  rendu  h —  S  nul.  Car  alors  Z.  atteindra  sa  limita  de  go>, 
et  le  rayon  de  minuit  acra  boriionlal  ;  après  qnoi  A  augmentant  toujonra, 
il  c«Merfl  d'eiiater  pbytlquenienl.  Ceat  encore  ce  que  nos  formulas 
IrenL  Car  la  luppoiiiioa  de  h  —  A^o  rend  inlinit  les  deux  aies  A',  B' 
de  la  section  conique ,  et  ëtoigne  i  l'infini  l'abscisse  \  de  ton  centra,  en 
laissant  Oni  son  paramètre  M  tang  A.  Ue  sorte  que  l'ellipse  d^nère  alon 
en  une  parabole  &  laquello  ce  paismètre  appartient.  Aussi  l'équation  gi- 
nërale  (3),  limitée  par  cette  même  supposition,  prend-elle  rette  forme 


elle  exprime  donc  une  parabole  ajant  pour  aie  la  ligne  méridicnoe,  pour 
paramètre  3c  tang  A,  cl  pour  abscisse  do  son  sommet ■ 

Cotte  abscisse  est  toujours  positive,  car  A  surpasse  nécessairement  66*  aV 
qui  est  sa  valeur  au  solstice  d'été  ,  ce  qui  rend  lA  obtus  et  tangaA  négatif. 
Ainsi ,  le  sommet  de  la  parabole  est  situé  au  noril  de  Is  verticati: ,  dana  le 
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1â  taogente  est  exprimée  par  — ^-^ —  .  On  a  donc 

,  _^  l/sin  (A  -hW^  (A  —  h) 

"  cosA 

La  section  reste  ainsi  hyperbolique  tant  que  A  surpasse  h.  Elle  est 
conséqaemment  telle  en  tous  temps,  dans  les  lieux  où,  comme  à^Paris, 
psr  exemple,  le  rayon  de  minuit  ne  se  réalise  jamais ,  même  à  ThorÛBon . 
Mais  ses  éléments  déterminatib  varient ,  et  par  suite  sa  forme ,  à  mesure 
qoe  A  change.  Plus  A  approche  d^ètre  égal  à  go^*,  plus  Pangle  a  s^ouvre, 
à  cause  da  dénominateur  cos  A  ;  ce  qui  aplatit  la  courbe.  Elle  devient 
ne  ligne  droite  lorsque  A  =  goo,  ce  qui  donne  tangoc  infinie,  et  rend 
«s  deux,  asymptotes  perpendiculaires  à  la  méridienne.  Puis  A  augmentant 
tanloars ,  die  se  courbe  de  nouveau  et  rapproiche  progressivement  ses 
asymptotes  comme  elle  les  avait  écartées  précédemment. 

9.  La  phase  rectiligne  correspondante  à  A  =  go^  est  facile  à  com- 
pModre.  £a  effet,  le  cône  solaire  se  change  alors  en  un  plan  dont  la 
iMMy  sur  le  plan  horizontal ,  est  une  droite  perpendiculaire  à  la  ligne 
rfhhHi  mil  CTest  aussi  ce  que  donne  Péquation  générale  (3)  pour  ce  cas 
^ieial  où  A  =  yo.  Car  cos  A  se  trouvant  nul,  on  en  tire  pour  solution 
unique 

X  s=  c  tang  h , 

ce  qui  est  Péquation  dvie  ligne  droite  parallèle  à  Taxe  des^,  consé' 
fuemment  perpendiculaire  à  la  méridienne,  qu^elle  coupe  à  une  distance 
e  tang  A  au  nord  du  pied  du  gnomon.  Il  est  facile  de  vérifier  qu'yen  effet 
one  telle  ligne  est  la  trace  du  plan  équatorial  mené  par  le  trou  C  per- 
pendiculairement à  Taxe  polaire.  On  rappelle  Véquinoxiale  du  cadran, 
parce  qu''elle  est  décrite  dans  le  temps  des  deux  équinoxes. 

10*  Mais  l'hyperbole  complète  que  notre  équation  nous  donne  ^  a  deux 
branches  distinctes.  Sont -elles  toutes  deux  réellement  décrites  chaque 
jour,  ou  faut-il  choisir  Tune  des  deux?  La  première  supposition  est  impos- 
sible, puisque  chaque  branche  marque  par  ses  asymptotes  les  directions 
du  lever  et  du  coucher,  qu^elle  lie  sans  interruption  par  les  points  inter- 
médiaire de  son  cours.  Mais  si  une  seule  des  branches  est  décrite  chaque 
jour,  comment  distinguer  celle  quMl  faut  choisir?  Ce  choix  est  indiqué 
par  la  distance  zénithale  dn  rayon  de  midi  qui  est  toujours 

Z.  =  4-  (A  -f.  ft  —  900); 
Ce  qui  s'applique  à  la  branche  dont  le  sommet  a  pour  abscisse 


tang(A  -4-  h) 

6.. 
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ha  TBrialîoD  de  ïiijDB  que  Z,  pant  éprouvor  pour  earijUiMÉ  nimm  da  Jl 
S  3 ,  répond  à  l'altomittTe  da  poaltion  que  la  cbuig«iiient  da  ligiBe  peat 
donner  k  r,. 

A  Paria,  où  A  eut  k  peu  prit  4B*  Si',  à  +  h  tarpaue  tonjoim  i8o>, 
ce  qui  rend  x-,  lo^jonre  poiltlfe ,  de  lorle  que  l'image  méridianna  X, 
lombe  lorjoun  au  nord  de  la  vorllcale.  Maïs  quand  la  aolcil  Ctt  au  nonl 
de  l'équateur,  A  etl  moindre  qae  90*  ;  et  ^en  le  repréaeoUnt  par  9a  —  d, 
on  a  pour  In  abacîuea  dea  deux  lamBeU 

r,  =  +  etms(h  —  d),  a.  a.  +  ttang  (*  +  J). 

Uana  ce  ta* ,  k  turpawe  lonjoun  d,  de  torle  qne  x,  qui  h  léalba  ,  est 
nMdudre  que  x,.  C'eal  donc  la  branche  la  plua  Toistne  de  !■  Tertieale  qui 
eit  décrite  alora  ,  comme  le  npréaenta  la  flgure  a.^.  An  conlralra  ,  lanqBB 
le  Boleil  rat  bu  and  de  l'dquataur ,  comme  dtna  la  %.  n6,  A  warpaua  ff^, 
el  en  le  repréaentant  par  go*  +4,  on  a 

*,  =  +  ctanj;k  +  d),         X.  =  +  elaoe(fc  —  d). 

Alan  X, ,  qui  ae  rMiio ,  inrpaaae  x-. ,  de  aorte  que  la  bnuicht  ÙAi 
appartient  alora  au  lommet  le  plus  dlataot.  Et  en  ellei  II  Mt  érldent,  f^ 
les  fignrea  memea ,  que,  dans  ceii  doni  cas,  lea  branches  eielnea  analeat 
décrite*  par  les  rajona  que  le  soleil  eoTcrrait  de  dessous  la  plan  horlioB- 
tal ,  en  continuant  da  décrire  la  nappa  conlqingw  laquelte  il  ta  tioare, 
de    sorte  que  cea  rayona  ne  penranl  pas  se  rïallaor. 

11.  Lea  gnomons,  érigés  dans  le*  lieux  public*,  iat  ordlnairemeat  poar 
but  da  marquer  le*  dlTlsioas  dn  temps  apprlées  tmrvt  tataireij  et  alora  ob 
leur  donne  le  uoni  do  eaA-aïu.  Four  déflulr  cas  dlTision* ,  conaevei  dooao 
plana,  menés  par  )'aie  PP*  du  eône  solaire,  et  comprenaol  entra  eau 
dea  anglea  dlèdrea  de  iS»,  II*  dlTlsaront  le  eerele  diunie  en  14  partlw 
égalée,  pnisque  i5*.a4=36o°.  Dans  le*  usages  elrils,  une  heure  aolalt* 


PHYSIQUE.  85 

f  fi.  Rien  ne  «erait  plus  fiicile  que  de  marquer  ces  divisions  du  temps  sur 
UD  cadran  horizontal  construit  au  p^lo  de  la  terre ,  Jig.  Sg.  Car  alors  le  plan 
horizontal  étant  perpendiculaire  à  Taxe  do  rotation ,  il  suffirait  de  diviser 
vae  quelconque  des  circonférences  diurnes  décrites  sur  ce  plan  ,  en  ^4  P^" 
ti«s  égales  y  commençant  au  point  S, ,  où  Fimage  lumineuse  marque  midi. 
Psis,  menant  du  centre  G  des  droites  à  toutes  ces  divisions ,  elles  seraient 
Vu  traces  horizontales  des  plans  horaires  cherchés  y  et  elles  mesureraient 
Im  angles  dièdres  compris  entre  eux.  Je  les  nommerai ,  par  dette  raison , 
irs  iigmes  horaires. 

Quand  rimage  lumineuse ,  partie  de  Zi ,  continuant  à  décrire  sa  circon- 
Icreace  dinme  ,  arriverait  sur  la  première  li(pie  horaire,  à  Test  de  midi ,  il 
Mrait  tute  heure  ;  quand  elle  arriverait  à  la  seconde  ligne  horaire ,  il  serait 
inx  heures,  et  ainsi  de  suite  jusqu^à  ^.  Comme  tous  les  cercles  décrits  à 
difeents  jours  seraient  concentriques ,  les  mômes  lignes  horaires  servi- 
nient  pendant  toute  la  portion  de  Tannée  où  le  soleil  parait  sur  llioriaon , 
et  si  CG  était  un  style  vertical ,  formé  par  une  tige  rectiligne  de  métal , 
iœ  et  cylindrique,  Tombro  de  cette  tige,  à  chaque  heure  marquée,  se 
projeCerait  entièrement  sur  la  ligne  horaire  correspondante. 

13.  On  peut,  par  un  artiflce  très  simple ,  transporter  cette  construction  sur 
m  cadran  horizontal  quelconque.  Soit,  fg.  \i ,  BfN la  méridienne  du  lieu, 
GG  la  hauteur  verticale  du  trou  C ,  PRP^  Taxe  polaire  de  rotation ,  contenu 
dans  le  plan  du  méridien ,  et  formant  on  R ,  avec  la  méridienne,  un  angle  A, 
que  noua  comptons  toujours  du  c<^té  du  p^le  vitiblo,  oh  11  est  nécessaire- 
■ent  moindre  qu^un  droit.  Menoqs  idéalement  en  C  le  plan  deTéquateur, 
perpeDdicnlaire  à  Taxe  PP'.  Ce  plan ,  prolongé  vers  le  sol ,  le  coupera  sui- 
vant one  droite  EQO ,  perpendiculaire  à  la  méridienne  MN ,  et  qui  sera 
Vé^uimoximU  du  cadran.  La  position  de  cette  trace  est  d^à  connue  par  ce 
qai  précède.  Mais  cette  construction  même  la  définit.  Car,  menant  CQ,  les 
triangles  RGC,  QGC  sont  rectangles  en  G.  Donc  la  hauteur  CG  étant  c, 
at  Tangie  GRG  étant  A,  on  a 

RG  =  --^,  GQ  =s  ctang*. 

tang  fc  '  ^ 

Coeséquemment , 

RQ  =  c  (r-^.  -h  laugA^  =  ^,.~— 
^  V  tang  A  "    y        siuAcosA' 

on  a  aussi ,  dans  les  mêmes  triangles 

^        cosA 

valeur  que  je  iixe,  parce  qu'elle  va  nous  devenir  nécessaire.  Maintenant, 
autour  du  point  C  ,  comme  centre ,  avec  un  rayon  quelconque ,  décrivez  une 
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eltoonttrenee  que  roxu  diilMTM  en  a4  pirtiM  é|*lM,  k  ounipUr  àa  li 
Jifpu  Q'CQ;  et  do  même  centra  C  meaez  i  loatea  ces  diTiiioni  dct  diolte* 
CntT,  Cl,  Cn,  Chi.  . .  qae  Toai  prolonfierei  en  mdi  contraire ,  jiuqnt 
l'éqnlnoilole  £0.  Ces  droites  seront  les  trtces  des  pUns  horaires  sur  la 
plan  équatorial.  Donc,  si  tods  concorei  ces  plant  constmlls  dans  l'espace, 
comme  Ils  pusent  tous  par  l'ue  poUire  FP*,  le  point  R  appartiaiiilra  Ura- 
Jonrs  à  lear  trace  sur  le  plan  horizontal ,  et  leur  sera  commun  à  tout.  Or, 
lei  drotlelCQ,  Ci,Cit,Ci[1  leur  appartiennent  aussi;  et,  cotuAqnemment , 
las  interssctiout  i,  li,  m,  ii. . .  de  ces  droites,  avec  l'iiquiaoïiile  ,  sont 
aussi  des  pointa  de  leurs  traces  horiiontales.  Donc,  les  droites  Bi ,  Bii,  Biii, 
sont  ces  traces  mtmes,  et  noui  pourons  les  appeler  les  ligiiei  koralm  du 
cadran  horiiontal.  Car,  lorsque  la  trace  lumineuse,  Tenue  de  C,  tombera 
■nr  qnelqn'nna  d'entre  elles ,  le  centra  du  aoleil  se  trouTdr»  toujours  dam 
le  plan  horaire  auquel  elle  appartient;  et  la  diriiion  où  elle  aboutit  aur 
l'éqainoiiate  EQO,  marquera  l'heure  qui  y  correspond.  Il  n'j  aura  donc 
qu'à  réaliser  la  eonitmeliou  précédente  pour  tracer  ces  lignea  horaire*  ;  et 
leur  intersection ,  par  les  courbes  lumineuses  diurnes,  marquera  les  heures 
sur  celles-ci. 

14.  II  est éTidenl que,  dans  un  tel  cas,  les  ombres  projetées  par  la  droite 
OG  sur  le  plan  horiiontal ,  ne  coïncident  plui  arec  les  lignes  horaltea 
comme  dans  le  eadian  construit  an  pâle.  Mais  on  pourra  encore  ifellser 
ces  lignes,  en  fixant  la  plaque  C  sur  le  prolongement  d'une  tige  métaU 
liqna  BC,  droit*  et  cylindrique ,  que  l'on  implantera  au  point  K,  en  h 
dirî([eant  dans  le  plan  du  méridien ,  et  lui  donnant  llncllnaiton  h  sur  la 
ligne  méridienne  RN.  Lorsque  le  centre  du  soleil  sa  Irourete  dan*  un  des 
plana  horaires ,  le  prolongement  de  ce  plan,  au-delà  delà  ti(e,  sera  privé 
deinmiènsj  et  ainsi  l'ombra  portée  par  la  tige  sur  le  sol,  coIncideM  «la» 
la  ligne  horaire  qui  est  la  trace  horiiontale  du  plan.  Cette  propriété  a  Ihl^ 
appeler   le  point  R,  la  racine  Je  l'axe  du  cadran;  et  la  lougueor  CR  ou 

-, — jT ,  s'appelle  spécialement  l'axe.  Cette  longueur ,  ainsi  que  la  position 
du  point  R,  se  peuront  donc  conclure  ainsi  de  C,  A  étant  connu  j  ou,  in- 
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on  aura 

g  =  u„«P,       d'Où       Qï  =  «^S. 

On  peut  donc  déjà,  par  cette  formule ,  marquer  la  diviaion  1,  11,  m. . .  Y 
sor  réqninoziale ,  diaprés  la  Talenr  de  P  qu^on  se  aéra  volontairement 
dannée.  Il  ne  reste  plus  qu'à  joindre  ces  divisions  au  point  commun  R, 
pour  avoir  les  lignes  horaires  du  cadran.  Mais  ce  tracé  même  peut  ôtre 
remplaeé  aussi  par  le  calcul,  en  déterminant  Texpression  générale  de 
Tangle  QRT,  ce  qui  est  bien  facile ,  puisque  le  triangle  QRY  est  rectangle 

€11 Q,  et  que  le  côté  RQ  a  été  trouvé  tout-à-l'heure  éital  à  t-t r*  Nom- 

^  **        sin  «  cos  h 

■unt  donc  cet  angle  R ,  on  aura 

OY 
tangR  =  ^,  ou  UngR  =  sinA  tangP.       * 

Alors ,  sans  se  donner  la  peine  de  marquer  les  divisions  1 ,  11 ,  mi  ,  sur  Té- 
qainoxiale,  ou  déterminera  les  angles  R  qui  s'en  déduisent  pour  les  dif- 
Cérentes  heures ,  soit  avant ,  soit  après  midi ,  ce  qui  se  fera  en  donnant 
pour  ees  deux  cas  des  signes  contraires  à  P  ;  et  Ton  mônera  du  point  R 
sntant  de  droites  formant  ces  divers  angles  avec  la  méridienne  RQN.  Ce 
seront  les   lignes  horaires  cherchées.  La  formule  montre  qo^  les  valeurs 
de  R  seront  les  mêmes,  au  signe  près,  pour  les  valeurs  positives  de  P 
qoe  pour  les  valeurs  négatives.  Il  suffira  donc  de  faire  le  calcul  pour  une 
de  ces  suppositions  ,  et  de  tracer   les  lignes  horaires  correspondantes , 
à  partir  du  point  R,  tant  à  Test  qu^à  Touesl  de  la  méridienne,  sous  d^é- 
gaies  inclinaisons ,  comme  le  représente  la  fîg.  4^ ,  où  Ton  n^a  tracé  que 
ces  lignes  et  Téquinoxiale  EQO  qui  les  traverse.  Quoique  la  construction 
graphique  que  ce  calcul  remplace  soit  très  simple,  il  y  a  beaucoup  d  avantage 
i  pouvoir  ainsi  Féviter,  parce   que    les    points   d^intcrscction  successifs 
1,  u,  ui,  fyf.  41  )  où  les  lignes  horaires  coupent  l'équinoxialo,  s^éloignent 
rapidement   les  uns  des  autres,  à  mesure  que  P  augmente;  ce  qui    les 
rend  bientôt  trop  distants  du  point  Q,  pour   que  Téquinoxiale  pût  être 
prolongée    graphiquement   aussi   loin ,   comme    la    fig.    4'^   elle-même  le 
montre.   Cet  inconvénient  devient    extrême    lorsque  Prrdigo^',  ce  qui 
répond  à  la  vi^  heure,  avant  ou  après  midi.  Car  alors  tangP  devient  infini, 
ce  qui  rend  langR  pareillement  infini ,  et  R  égal  à  zt.  qo**,  quel  que  soit  A. 
Ainsi,  sur  tous  les  cadrans  horizontaux,  tracés  dans  des  lieox  quelconques, 
les  lignes  horaires  de  six  heures  du  matin  et  do  six  heures  du  soir,  sont 
opposées  Tune  à  Paulrc  et  perpendiculaires  à  la  méridienne,  conséquem- 
mcnt  parallèles  à  Tcquinoxiale.  Mais  c^cst  seulement  à  l'époque  des  équi- 
noxes  que  le  soleil  se  lève  et  se  couche  sur  ces   deux  directions.  Cette 
propriété  des   lignes  de  vi  heures  est  évidente  par  la  construction  même. 
Car  lo  plan  horaire  qui  les  donne  toutes  deux ,  coupe  le  cercle  équinoxial 
à  ya^  de  la  ligne  CQ,  de  siortc  que  sa  trace  sur  ce  cercle  est  perpeudicu- 


laire  &  CQ,  cootéquemmeut  luniBlèle  k  l'cquiDoiUle  EQO ,  al  a 

ment  auui  horiionUle.  La  Irnco  de  c«  plui  horaire  ns  peut  doue  tira  que 

parallèleft  réquinoiiale  EQO,  commeU  formule,  en  effet)  l'Iodiqae. 

La  Itans^nte  d'un  angle  cbanBC  de  signe  et  devient  négmliTe,  lonqoa 
l'tngle  derleot  obtus.  Cela  aniTera  donc  lux  lalenn  de  UngP,  loiwqne 
l'angle  F  sera  plus  gnad  que  â^^j  et ,  comme  ilnk  eat  toqjourt  poailir, 
cette  inTcnioD  de  licne  se  communlqaen  à  tangR,  d'où  il  budlra  ooo- 
elore  que  l'aoglo  R  devient  aussi  obtus,  d'aigu  qu'il  élait  aupataiant.  Il 
faudra  donc  continuer  de  le  construire  ainsi  dans  aon  seni  propra  arao 
ioo  nouveau  caraetère  de  grandeur,  comme  le  représente  la  fig.  ja  ;  ce 
qui  donnera ,  autour  de  la  mMdienneLoriiontale  MN,  un  sjgUms  d'angljH 
horaires ,  tant  aiguë  qu'oblua ,  qui  le  trouveronl  distribués  sjmAlriqaemeal. 
Bien  n'empAchernit  de  l'étendre  ainsi  tout  autour  du  point  H,  jiuqn^ 
remplir  la  ciroonIcreDce  entJAre.  Mais  une  partie  des  lignes  borairei  ninai 
tracée,  d'apré*  le  calcul,  ne  se  réaliierait  pas  ph;>iqaenient  par  de* 
oDtbrea,  parce  qne  le  soleil  se  trouverait  loujoura  au-dessoui  de  l'horizon, 
h  loutes  les  époques  de  l'année,  lorsqu'il  arriverait  dans  les  plana  boratroi 
dont  elles  mot  tes  traces.  Nous  verrou*  dans  un  moment  comment  on  peut 
déterminer  pour  chaque  lieu,  les  limites  de  réalisation  des  angles  ft, 
auiqiiellei  le  dessin  des  lignes  horaires,  et  par  conséquent  le  calcul  do 
lenn  angles,  doit  Ctre  borné. 

10.  11  ;  a  néanmoins  nn  cas  où  ces  lignes  ne  pourraient  plus  Airs  ainal 
tracées  graphtquenionl,  1  partir  de  la  racine  R  de  l'aie  :  c'est  celoi  où  ï» 
cadnu  horiioalal  devrait  filre  couslruit  àl'cquateur  même.  Car  aton  k  étant 
nul,  l'axe  polaire  YV ,  fg.  ji,  devient  parallèle  au  plan  boriionul  ;  M  son 
point  d'intersacliou  R ,  avec  ce  plan  ,  qui  est  la  racine  de  l'aie ,  a'éloigne 
à  l'infloi.  Hais,  par  cette  circonstance  même,  las  lignes  lioralrei  da- 
viennenl  évidemment  tontes  parallèles  entre  elles,  et  à  la  méridienne MN , 
Ces!  ce  que  montre  aussi  l'eipnMsion  de  tangR  qui  devient  nulle  en  mAnie 
temps  que  siuA,  at  donne  alon  l'angle  H  égal  à  »^.  Il  fiiudrait  donc, 
par  nécesailé,  dans  un  lel  cas,  déterminer  dlreclument  las  poinu  d'inter- 
section I,  11,  m. . .    sur  l'équinoiiate,  au  moyen  de  l'expression  générale 


PHYSIQUE.  89 

loogneur  /  que  Ton  veut  asBigner  à  l'Eure  du  cadran.  Ci»  dmix  quantités  sont 
liées  entre  elles  pur  la  relation 

c  =z  l  sinA. 

Toutes  les  lignes  du  cadran  se  déduisent  géométriquement  des  données 
piéeédentee.  Biais  l'espace  plan,  destiné  à  les  recevoir,  étant  toiqoun 
borné,  la  longueur  do  Paxe  2,  et  le  point  R  où  on  Timplante ,  doivent  être 
de  manière  que  le  rayon  solaire  passant  par  son  extrémité  C,  peroe 
le  sol  dans  Pespace  donné ,  surtout  aux  heures  où  Ton  a  le  plus 
dlntéiét  d'^observer  sa  trace.  Ces  conditions  de  convenance  ne  peuvent  se 
pnKrire  que  dans  leur  généralité  ;  mais  elles  sont  toi:goun  faciles  à  rem- 
plir quand  on  a  tracé  un  dessin  préparatoire  du  cadran ,  qui  montre  le» 
positions  relatives  des  lignes  dont  il  doit  se  composer,  et  qui  exprime  leun 
loDgnenra,  en  parties  de  c,  ou  de  /,  pris  pour  unité.  Car  alora  il  ne  s^agit 
plus  qne  de  reporter  ce  dessin  sur  le  plan  réel,  de  manière  que  ses  parties 
ks  plus  essentielles  y  soient  comprises;  et  cette  condition  même  indique 
la  mode  d'application  le  plus  convenable,  ainsi  que  les  valeun  limites 
quVin  peut  donner  à  c  ou  à  /.Je  ne  m^occuperai  donc  pas  ici  de  cette  opé- 
rttion  particnlière  à  chaque  emplacement  assigné ,  et  je  me  bornerai  à 
résmner  les  régies  générales  du  dessin  préparatoire,  considéré  comme  sus- 
eeptible  d'une  étendue  arbitraire. 

On  y  tracera  d'abord  une  ligne  droite  indéfinie ,  MN  ,^.  419  qui  rapré- 
tentera  la  méridienne  horiiontale.  Pour  fixer  les  idées ,  je  supposerai  tou- 
joon  qne  l'extrémité  N  est  celle  qui  est  dirigée  du  cOté  du  pôle  visible. 
Alon  on  y  marquera  le  point  R ,  racine  de  l'axe,  soit  en  le  choisissant 
irbltrairement ,  soit  en  le  déduisant  de  G ,  projection  de  C ,  si  Ton  veut  se 
donner  ce  dernier  point.  Dans  tous  les  cas,  la  distance  RG  devra  être  prise 

^gale  à ?,  ou  à  /  cosA;  et  elle  devra  être  portée  sur  la  méridienne,  en 

taog  A 

allant  de  R  ven  N.  Cest  la  projection  horizontale  de  l'axe  /.  Toutes  les 

lignes  d'ombre  jetées  par  cet  axe  sur  le  plan  du  cadran ,  s'y  étendent  en 

divergeant  h  partir  du  point  R ,  suivant  une  direction  azimuthale  toiigoun 

opposée  au  lieu  actuel  du  soleil. 

Soit  P  Tangle  dièdre  que  le  plan  d'ombro  qui  donne  une  de  ces  lignes 

forme  avec  le  plan  du  méridien  vera  l'est  ou  ven  l'ouest  ;  l'angle  R  formé 

par  cette  ligne  d'ombre  avec  la  méridienne  horizontale  sera ,  comme  on  l'a 

va,  donné  par  la  formule 

tangR  =  8in&  tangP. 

La  poiitioH  de  ces  lignes  ven  l'est  ou  vers  l'ouest  de  la  méridienne ,  pourra 
se  lier  à  l'expression  'algébrique  de  leura  valeun,  si  l'on  convient  de 
compter  les  angles  P  à  partir  du  point  le  plus  élevé  du  cercle  équatorifti 
lictif ,  marqué  ici  ^4,  en  les  prenant  positifs  vers  l'est,  négatifs  yrcn  l'ouest. 
Car  alorb  les  angles  R  devant  être  portés  autour  de  la  méridienne  MN ,  du 
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eùti  oppoi^à  l'anglaPqiii  laa  donne,  ita  ae  trouTeroDl poiitib  Tanl'ouMl, 
nëgttifb  ten  Vetl;  ce  qui  donnera  aui  portiona  qu'il*  iatcrcaptaDt  aur 
B'équinoiiale ,  prcciaément  lea  infimes  relationa  de  (igaF  q>ie  nuu*  Isur 
ivoni  Bllribuées  dans  Isa  TormulcB  féaénlet  des  iDlerseclioDa  de  la  anrface 
conique  par  le  plan  du  cadran. 

Quand  on  aun  ainai  tracé  les  Ugnei  horaire*  entre  let  limilea  d'anglea 
où  elle*  ae  r^Uieot,  et  que  noui  détermiDentiu  dan*  un  aioment ,  on 
calculera  la  diitance  du  poinl  R  an  point  Q  d'interaoclion  de  la  méridianne 
par  l'éqninoilale,  au  mojen  da>  formulea 

HQ  =  ^in/eo.i'  ""  ^^  =  ô^* 

et  la  perpendiculaire  menée  au  point  Q,  sur  la  méridienne,  aern  l'ëqvi- 
noliale  mèma. 

Ou  décrira  enauile,  d'aprt*  les  forninles  généralei  ci-desaua  donnéfla, 
lei  courbe*  luroineuaea  diuniea  émanée*  du  point  C ,  pour  loulea  le*  aulm 
diattoee*  polaire*  &  du  aoléil  que  l'on  voudra  choiiir,  en  comptant  tou- 
joiir*  cea  diatance*  k  partir  dn  pAIe  Tlaible.  Ordiosirement  on  en  dénit 
•ix  ,  qiia  l'on  appelle  am  ia  tignei.  EUea  eonaapondant  h  de*  interralle* 
de  Bo",  comptés  depuia  l'équinoie  vemal ,  *nr  le  cercle  obliqua  que  lo 
*oleil  décrit  annuellement,  comme  Doua  l'aiona  déjà  reconnu,  page  71 ,  et 
comme  je  le  démontrerai  plu*  rjgourenaement  dans  la  suite  decat  nurrage, 
Lea  arca  ainii  déorila  par  c«l  aatre,  depuis  l'équinoie  larnal,  a'appellent 
lea  longiludii  du  toleil ,  $  tttt.  SI  on  les  désigne  ici  par  L,  et  qu'on  nomma  • 
Voilifaité  de  Véclipti^ue ,  on  a  Béoénlement 


En  donnant  1  L ,  dan*  celte  équation  ,  lea  valeur*  auccei*iiea 
*  3o",    ±  Oo*.     ±  go". 
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spécialement.  Alors  on  érigera  le  style  Tertieal  c ,  ou  Taxe  polaire 

I  =  -: — T,  dans  le  plan  du'méridlen ,  avec  ou  sans  la  plaque  percée  d^un 

trou  y  en  leur  donoant  les  longueurs  ainsi  reconnues  conrenables;  et  ces 
âéments  s'^adapteront  d^eux-mémes  aux  lignes  horaires  ainsi  qu^aux 
eoorbes  lumineuses  qui  auront  été  déterminées  par  le  calcul. 

18.  Les  points  dans  lesquels  chaque  courbe  lumineuse  est  coupée  par  les 
diverses  lignes  horaires  ,  sont  éridemment  donnés  par  ces  constructions. 
Mus  on  peat  aussi  très  aisément  assigner  leurs  coordonnées  par  le  calcul 
inunédiat.  En   effet ,  puisque  tontes  les  lignes  horaires  coupent  la  ligne 

■éridienne  au  point  R ,  fg.  41  y  à  la  distance  RG  ou  — — ?  >  du  c^té  des  x 

négatiCs  dont  Porigine  est  en  G ,  si  Tune  d'elles  forme  avec  cet  axe  Tangle 
quelconque  R  ,  son  équation  sera 


(c  cos ib  +  X  sin h\  _. 
SiT» j**"»», 


OU  en  remplaçant  tang  R  par  sa  valeur  en  fonction  do  l'angle  horaire  P , 

jr  ^z  (c  COS  A  •¥•  X  sin  A)  tangP; 
00  a  aussi  Téquation  générale  des  courbes  lumineuses 

(3}  (c  sinft  ^  X  cos  A)»  =  cos»A  (  x*  4-  j»  -f  c»  ). 

£b  déterminant  xeix  par  ces  deux  équations ,  ce  seront  les  coordonnées 
therebées^  puisqu'elles  doivent  satisfaire  en  même  temps  à  Tune  et  à  Tautre. 

La  manière  la  plus  simple  de  les  obtenir,  consiste  à  carrer  d^abord  les 
éaox  membres  de  la  première  équation  et  à  rajouter  à  la  seconde ,  de  ma- 
Dîère  à  faire  disparaître  le  terme  en  x.  Ensuite  achevant  d'éliminer  ^  ou  x 
ptf  la  première,  on  obtient  une  équation  du  second  degré,  qui,  résolue^ 
éonne  on  radical  rationnel.  Les  deux  racines  étant  réduites ,  présentent 
chacone  un  facteur  commun  qu'il  faut  faire  disparaître  ;  après  quoi  Von 
obtient  ces  deux  systèmes  de  valeurs  que  je  distingue  par  des  accents 

1*''  système.  q*  système. 

(sin  A  cos  P  sin  h  4*  cos  h  cos  A)      „ (sin  A  cos  P  sin  A — cos  A  cos  A) 

(sin  A  cos  P  cos  h  —  sin  h  cos  A)  '  (sin  A  cos  P  cos  h-t-siu  h  cos  A)  " 

c  sin  A  sin  P  „  r  sin  A  sin  P 


sin  A  cos  P  cos  A  —  sin  A  cos  A'  sin  A  cosP  cosX»4-  sin  A  cos  A* 

Ces  deux  systèmes  ne  diffèrent  que  par  les  signes  des  leriiiob  niiiltijtlies 
par  cos  A.  On  voit  par  là  quHls  appartiennent  (;iiicra]eniciit  aux  points 
^'intersection  de  la  mém<^  lif^ne  horaire,  avec  les  courbes  lumineuses  d'été 
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st  dollar,  coimpondiiDlsi  ï  dei  poeilîiii»  du  m>I«1I  ^alsnaal  âlolgatei  d« 
l'dqDiUnr.  Lonque  A  ^  (jo**,  ce  qni  net  cel  Mire  djuii  réqualenr  nAme , 
lea  dtat  (jnèrarn  m  rëuDlueDt  at  donnent  clément 


«'  =  «"  =  e  ungA, 


'  -     *"°g^ 


Lei  ■iMciuMz',  ji*,  tant  tlon  l^bcdaM  nDiquedaF^iilnoiIaUj  stlei  or- 
donsëa  y,y,  sdumUm  dai  polDlid'liiteru«Uaa  da  oMtellEna,  parlai 
llgim  honirei ,  J  IB. 

19.  Il  non*  retta  i  eonnallra  iet  angle*  bonlraa  qu[  llmilaDl  la  pré- 
HDCC  du  (olail  au-de»ui  de  l^rlxon  du  cadran,  III  répondent  éTideiamant 
aux  époqnei  de  b  irirolation  diurne  où  la  dUlance  lënilhalo  de  csC  aatre 
dnieul  reila  t  i;o<>.  Ce  caractère  qui  lea  définit ,  permet  d'aiaigner  ataé- 
ment  leur  taJeur  ponr  chaque  dUtance  polaire  donnée  dn  soleil,  lonqno  PoB 
connaît  U  hauteor  du  pAle  viilble  lur  llkoriion  du  lien  auquel  le  caleul  doit 
«a  rapporter.  En  sHot ,  par  uo  point  K ,  /g.  43,  pris  dans  ce  plao  ,  menona 
la  méridienne  horiiootale  HN,  la  perpendiculaire  également  boriniB- 
taie  EO,  et  la  Tertteale  Z'Z,  dont  reitrémlté  supérieure  Z  détigna  la 
lénitli.  Dans  le  mMdlen  HZN  ,  plafons  l'aie  polaire  indéfini  FfS?,  dont 
la  branche  BP ,  dirigée  au  pOlo  visible ,  forme  l'angle  PRN  ou  h  au-dMaua 
do  HN.  L'angle  FBZ,  compli^nenl  de  celui-lt,  sera  go»  —  i,  ConoeTOBa 
maintenant  que  le  soleil,  désigné  parla  lettre  S,  arrire  daui  le  plan  horl- 
lontal  MNEO  du  lieu.  A  cet  instant  le  plan  SRP  sera  son  plan  hnalre, 
dans  loquel  il  se  trouve  à  la  dislance  polaire  PUS  ou  A  {  sa  distance  lénl- 
thaïe  ZRA  étant  90*.  Ceci  reconnu,  du  point  B  comme  centra,  avec  un  rajon 
arbltrairo,  décriTOns  idéalement  une  lurbce  aphérique  qui  conpan  le 
rajon  solaire  US  an  point  1,  la  verticale  en  i,  et  la  branche  supérianra 
de  l'axe  polaire  en  p.  SI  noui  menons  sur  la  apbère  les  aie*  de  grand* 
ocTClea  qui  joignent  ces  Iroii  pointa  d'inlenection ,  ils  formeroot  m 
triangle  iphériquo  ipt,  dont  les  trois  cAtéa  seront  A,  go»,  et  ga~.  h, 
do  Borla  qu'ils  seront  tons  troia  connus.  On  pourra  donc  co  conclure  ub 
quelconque  des  angles  dièdres  comprit  entre  les  plans  qui  contlen  Dent  1«b 
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Auz  époques  des  deux  éqainozes ,  le  soleil  étant  dans  réquatenr  ^=99», 
ceqai  rend  tangA  infini ,  et  ces  H  nul.  L''angle  horaire  H,  dans  lequel  eet 
astre  se  lére  et  se  couche ,  est  donc  alors  de  90^  on  de  6  heures  sur  tous 
les  liorin>ns ,  en  exprimant  par  ^4  heures  le  temps  total  de  sa  réTolution 
diame  supposée  uniforme.  L^ngle  horaire  total  quUl  parcourt  ainsi  pen- 
dant qn^il  est  Tisible,  est  donc  i8t»®  ou  13  heures,  c^est-à-dire  la  moitié 
d^M  révolution  entière  pour  tous  les  lieux  ;  de  sorte  qu'à  ces  deux  époques 
de  l^fennée  y  la  durée  du  jour  Tisible ,  est  partout  égale  à  celle  de  la  nuit. 

Hais  cos  H  devient  nul  encore ,  qnel  que  soit  A ,  lorsque  h  est  nul ,  c''eat- 
à-dire  qoand  le  lieu  est  situé  à  Téquateur  même.  La  durée  du  jour  visible 
est  donc ,  pour  tous  les  points  de  Téquateur  terrestre ,  constamment  égale 
à  eelle  de  la  nuit  ;  et  le  lever,  ainsi  que  le  coucher  du  soleil ,  s^  opèrent 
iMQoars  dans  un  angle  horaire  de  90**.  Dans  toutes  les  autres  régions  de  la 
iarre  h  n'étant  pas  nul ,  Tangle  H  varie  avec  les  valeurs  de  A  ;  et  de  là 
rësalient  les  variations  périoolques  dans  la  durée  des  jours  qu^on  y  ob- 
re  annuellement.  Pour  les   pays   situés  au   nord  de  l'cquateur,  par 
iple>  si  Ton  compte  la  distance  A  à  partir  du  pâle  boréal  du  ciel, 
elle  aura  aa  plus  petite  valeur  an  solstice  d^été ,  ce  qui  donnera  à  cos  H 
la  plus  grande  valeur  ^négative  quUl  peut  atteindre.  L^angle  H  sera  donc 
alors  obtus,  ce  qui  produira  des  jours  visibles  de  plus  de  douze  heures^ 
et  ce  seront  les  plus  longs  jours  de  Tannée.  Depuis  cette  époque ,  A  aug- 
mentant, la  valeur  négative  de  cos  H,  diminuera  ainsi  que  Tanglc  obtus  H; 
ce  qui  rendra  la  durée  du  jour  visible  progressivement  moindre,  quoique 
ploa  grande  encore  que  celle  de  la  nuit.  L^égalité  aura  lieu  quand  A  sera  90®, 
ee  qui  ramène  le  soleil   dans  Féquateur  céleste.   Au-delà  do  ce  terme, 
l'angle  A  continuant  à  croîtra,  deviendra  obtus ,  ce  qui  change  le  signe  de 
aa  tangente  et  rend  cos  H  positif.  L'angle  H  est  donc  alors  moindra  que  90*, 
ce  qui  donne  des  jours  do  moins  de  tt  heures,  et  d^autant   plus  courts 
qne  A  devient  plus  grand.  La  limite  de  ce  dccroissement  répond  à  la  plut 
grande  valeur  de  A,  qui  a  lieu  au  solstice  d'hiver,  et  donne  le  plus  court 
joar  Tbible  de  Tannée;  après  quoi  A  recomipençant  à  décroître ,  les  jours 
aagmentent  de  nouveau  comme  ils  avaient  diminué  précédemment.  Et  les 
waêmeê  phases  d^accroissement,  comme  de  diminution,  s''opèrent    ainsi 
périodiquement  à  des  époques  inverses,  pour  les  régions  situées  au  nord  ou 
an  sud  de  Téquateur. 

90.  Cas  rapports  de  Tangle  H  avec  la  durée  plus  ou  moins  longue  du  jour 
Tîsible,  lui  a  fait  donner  le  nom  d*are  semi-diurne.  Pour  exprimer  la  suc- 
cesaion  de  ses  valeurs ,  de  manière  à  en  rappeler  la  périodicité ,  désignons 
par  M,  la  quantité  dont  il  excède  90°,  u  devant  devenir  négatif,  lorsque  H 
sera  moindre  que  cette  limite.  Nous  aurons  alors ,  dans  une  acception 
]pirnérale, 

tang  A 
H  =  ç)o*>  -♦-  M»     et  par  suitn,     sinu  t=    ^     "    ' 

tang  A 


9> 

CatU  sipreuion  da  u  le  donne  pcMilil  quanil  le  wleil  ett  au  nord  de 
réquttauT,  négatif  quand  il  est  an  *ud,cl  lui  aulgnsdant  cei  deoi  eaa, 
du  laleun  égale*  pour  dei  écarta  égaux.  Le*  variatiop*  da  H  inÎTent  dooc 
auisi  cette  aymétria  dani  leur  succeaiion. 

SI-  Koa9  antra  moderne*,  qniaTODi  dot  horlocea  mécaDique*  ,  proprM  k 
mesiuer  de*  interrallei  da  temps  ^ui ,  noua  divitoa*,  comme  je  l'af  dit, 
laduréemoyeuDed'nn  Jour  et  d'uDC  nuit  en  i4  P»^iM  ^G^ei,  appelée*  Acarei 
jeUirei  moyeimt!,  que  noua  considérons  comme  conitante*  dans  toua  lea 
temps  de  l'a  nuée  >  et  que  nouieniployon*  comme  telles  dan*  les  usage*  elWls. 
Mais,  STint  que  ce*  inslmments  ruisonl  inTentét ,  le*  Grec* ,  M  kumI  «prti 
eui  1rs  Arabe*,  dÏTiuient  U  durée  variable  du  jour  en  celle  de  la  dqII, 
chacune  en  ii  partie*  écaloa  que  l'on  appelait  hairet  irmporairei ,  lesqoella* 
aTBient  ainai  des  duréea  variable*  en  difTércnte*  ulsons  el  en  dlflenmta 
lieux,  pui*que  cea  deui  circonstanccB  font  Tarier  u  et  par  anite  l'angle  If. 
CTaprèa  cette  dénnition  ,  la  durée  d'une  Ararc  temporaire  ée  jour,  eiprimAe 

en  degrés,  était  céncralcmenl  ,  ou  i5°  +  ^u,  «étant déterminé 

par  l'eipreiiion  de  son  ainu*  donnée  plus  baut,  A  l'époque  des  éqntnoias, 
u  devenant  nul,  chacune  do  ces  beures  contenait  ijo  juate,  comme  aoa 
heure*  actuelles  ;  et  on  le«  désl);nBit  «lors  par  le  nom  d'fceiu-pi  èquinoriattt , 
pour  rappeler  l'époque  de  l'année  oi  elles  se  réalisaient.  Ces  eiprruioas  M 
IrouTenl  uniTeracIlcment  employée*  dan*  Ici  écrits  des  astronome*  de 
l'antiquité  et  dii  moyen  Age  ,  de  sotie  qu'il  était  nécessaire  d'en  Indiquer 
ici  la  *i|>nifieatian ,  ainsi  que  l'équiTalent  numérique. 

SIfi.  Ce*  heure*  Tariablei,  étant  alors  les  seules  qni  fuisenl  employée  dans 
le*  UBagesciitls,  ce  sont  elle*  que  l'on  troure  inscrites  aor  lea  eadtana  de* 
anciens.  Et  comme  ce*  cadran*,  ceux  de*  Grec*  du  moin*,  ne  portaîenl 
qn'un  *tjle  droit  CG ,  pcrpendiculiire  k  leur  plan ,  c'était  reitrémité  libre 
de  cealjlc,  qui  se  projetant  aur  le*  diTerse*  courbe*  lumineuse*  dlumea, 
marquait  l'arrivée  successive  du  soleil  aux  différente*  heure*.  Le  lieu  de  OM 
points,  pour  une  heure  de  mime  dénomination,  ne  devait  donc  plus  ae 
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tnce ,  j«  mène  la  méridienne  honcontale  MN ,  et  Taxe  polaire  indéflni  PP, 
en  désignant  par  P  le  pôle  visible  sur  Thonzon  du  lieu ,  et  par  N  Pextrémité 
indéfinie  de  la  méridienne  du  c6té  de  ce  pôle.  Le  plan  mené  par  ces  deux 
lignes  eonstitne  le  méridien  dn  lien ,  et  contient  la  verticale  RZ  dont  Z 
cit  auMi  Textrémité  indéfinie  du  côté  de  P,  de  sorte  que  Z  marque  le 
lénith.  Alors  le  plan  mené  par  R,  perpendicalairement  à  la  méridienne, 
tfi  le  plan  vertical  d'est  et  ouest,  dont  je  figure  la  trace  horizontale 
psr  HBf.  Si  le  lieu  où  Ton  opère  est  situé  au  nord  de  Téquateur  terrestre , 
P  sera  le  pôle  nord  du  ciel ,  et  Q'  le  point  est  de  l'horizon.  S'il  est  situé 
aa  sod ,  P  désignera  le  pôle  sud  et  H'  le  point  ouest.  A  cela  près ,  la 
ignre  servira  pour  les  deux  cas. 

Le  plan  géométrique  O  a  deux  (kcos ,  sur  chacune  desquelles  on  pevt 
éenander  que  le  cadran  soit  construit.  Pour  les  distinguer,  je  remarque 
qo'en  supposant  le  plan  opaque ,  Tune  voit  seulement  la  branche  RM  de 
Is  méridienne  horizontale  ;  l'autre ,  la  branche  RN.  Je  désignerai  chaque 
ftce  par  la  lettre  M  ou  N ,  appartenant  à  la  branche  qu'elle  voit ,  et  dont 
elle  serait  éclairée  si  cette  branche  RM  ou  RN  était  lumineuse.  Le  cadran 
k  eonstmire  devra  donc  être  spécifié  par  cette  môme  dénomination.  Toutes 
les  droites  menées  dans  le  plan  O ,  par  le  point  R  de  sa  trace  ,  ont  aussi 
deox  (hces  que  je  désignerai  de  la  même  manière,  par  le  nom  de  la  face  M 
on  T4  du  plan  sur  laquelle  on  veut  les  considérer. 

Enfin ,  la  définition  complète  du  plan  O  exige  que  l'on  donne  son  in- 
clinaison sur  le  plan  horizontal ,  avec  l'indication  du  sens  dans  lequel 
on  la  mesure.  Je  suppose  donc  cet  élément  fixé.  Pour  plus  de  généralité, 
fsdmettrai  d'abord  qu'il  est  oblique  à  l'axe  polaire  P'P;  me  réservant 
4e  considérer  h  part  le  cas  beaucoup  plus  simple  où  il  lui  serait  parallèle, 
laqnel  cas  la  droite  PRP  de  notre  figure  s'y  trouverait  comprise  en 
totalité. 

Maintenant  jo  prends  le  point  R  pour  représenter  la  racine  de  Taxe  du 
cadran  demandé,  axe  dont  j'exprimerai  la  longueur  par  l\  On  peut  tou- 
jours se  donner  ainsi  arbitrairement  ce  point  R,  dans  une  construction 
idéale  et  géométrique,  sauf  à  en  reporter  les  résultats,  par  des  paral- 
lèles y  sur  toute  autre  ligne  horizontale  du  plan  O ,  où  l'on  voudra  que  ce 
cadran  soit  tracé.  L'axe  f,  partant  de  R,  devra  coïncider  en  direction  avec 
Psxe  polaire  indéfini  P'RP,  en  se  dirigeant  vers  P ,  ou  vers  P*  selon  la 
(ace  du  plan  O  que  l'on  aura  désignée  pour  recevoir  son  ombre  ;  et  cette 
alternative  devra  être  décidée  d'après  les  éléments  donnés  du  plan ,  desquels 
il  faudra  déduire  si  la  face  désignée  voit  le  pôle  P  ou  le  pôle  F.  Mais  dans 
tous  les  cas ,  lorsque  le  centre  du  soleil  se  trouvera  dans  le  méridien  du 
lieu ,  figuré  ici  par  MRZN  ,  et  qu'il  éclairera  l'une  ou  l'autre  face  du  plan  O , 
Pombre  de  T  se  trouvera  ausbi  dans  ce  méridien  ;  et  par  conséquent  elle  se 
projettera  sur  la  trace  verticale  du  plan ,  laquelle  sera  ainsi  la  ligne  horaire 
de  midi  ou  de  minuit  sur  le  cadran  demandé.  Comme  cette  trace  résulte  des 
«•lêments  donnés  du  plan  ,  et  peut  géométriquement  s'en  déduire,  je  la  dé* 


^  ASTUIMOMIE 

rigii«t«l  par  2at  —  Xii(',  «On  d'indiquer  w  propriM  eonne  ligna  hoMin, 
MOI  (pécEBer  d'ailloun  colla  àù  tn  bnncbei  qui  deirn  eSoMlTemanC  ro- 
caioir  l'onlira  da  t  inr  la  cadrmn  demandé ,  et  mi»  prctendra  non  pin* 
décider  Uqualle  dea  daux  deria  marqner  ipécialement  l'inilant  de  midi,  «i 
de  minuil,  dani  le  lieu  auigné  pour  la  coottructloD.  La  leltra  ( ,  ou  /  i|>a 
î'uiDeie  à  Xh  ,  déilgiie  asulement  U  branche  qui  aa  dirige  do  ntme  tMt 
que  T  on  T*,  relatiremeDl  au  plan  Tertical  d'eal  el  oueat. 

Je  DiAns  mauiM,  par  l'aie  polaire  PT,  un  plan  p^pendicolaiie  «a 
plan  O,  et  je  figure  par  SKS"  la  droite  luÏTant  laquelle  lia  te  coupent.  Ca 
ten  la  pnjcclloD  de  l'aie  polaire  PT  tur  le  plan  O.  Pniaqu'il  eat  dUui 
de  pcaitioD ,  on  pourra  délerminor  l'angle  FBS  ou  P'HS'  formé  par  oe* 
deni  droites,  angle  que  je  repréteote  par  V,  en  la  auppoeant  meauré  du  oAU 
du  plan  O ,  DU  il  eit  moindre  qu'un  droit.  Ce  aar*  In  hauteur  appamle  dm 
pAle  P  ou  P*  auT  chaque  Tace  du  plan  O.  On  pnum  déterminer  anaal  l'aDgl* 
diidre  NPS  on  MPS',  que  le  plan  pcrpendictila[r«  an  plan  O  forma  myto  U 
méridien  MZJi  du  lieu  où  le  codraD  oat  couatruit.  Je  déaigna  cet  aii|)a 
par  K,  en  le  auppoiantauMi  meiuré  du  cfité  du  mrridien  où  il  eat  aiga. 
Je  doDuerai  tout- 1- l'heure  le*  formulai  tria  aimplei  par  leaqnellea  tm 
diferaea  quantité!  *e  déduisent  des  éléments  qui  iiiant  ta  poeitian  donnée 
du  plan  O.  Pour  le  moment,  Il  sullira  que  nous  paissions  lea  taKMMOr 
coDoiica. 

Maintenant ,  puisque  la  terre  est  un  sphéroïde  arrondi,  il  etisie  aur  ■■ 
■nrface  deux  lleui  inconnui,  où  le  plan  horiiontal  est  parallèle  bu  plan  O 
anr  lequel  nous  Tenons  d'opéror.  Et  tes  dimenaEoni  du  sphéroïde  étant  In- 
aensibles,  cumptratiTement  i  l'éloignement  du  soleil,  ou  pouvant  être 
causée*  telles  dans  des  conatmction*  (graphiques ,  nou*  pouvons  aussi ,  noua 
davona  même,  considérer  ce*  troi*  plan*  parallélea  commo  ae  confondanl 
en  un  leul,  relatiTament  k  la  direction  dca  rayon*  loliim.  Dans  ehieiui 
des  lieux  ainsi  déflnia  ,  la  plan  horiiontal  no  reçoit  In  lumière  que  inr  uns 
de  ses  laces,  il  cause  de  l'opacité  de  la  muse  lerreslre.  Mais  l'illumlnBlkm 
M  succède  de  l'un  A  l'autre,  comme  sar  le*  deux  tncei  de  notre  plan  O. 
En  outre,  chacun  d'eux  voit  sur  ion  boriion  un  pfile  céleste  de  nom  dif- 
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Eofin  h' y  Uà  que  nous  Tarons  mesuré ^  est  la  haulour  apparente  du  pôle  P. 
on  y  qui  i^y  trouve  visible,  et  vers  lequel  8''clëvc  Taie  RI*,  ou  RFclu 
^Bomon  propre  à  chaque  face  du  plan  O.  On  a  donc  tous  las  éléments 
nécessaires  pour  construire  sur  chacune  de  ces  fSeices ,  un  cadran  horisontal 
dont  la  racine  de  Taxe  sera  en  R.  Il  ne  s^agit  plus  que  de  choisir  la  Ion- 
tsuear  RC  ou  f  que  Ton  veut  donner  à  cet  aie.  Car  on  en  déduira  aussitôt 
la  longueur  OG'  ou  c'  de  la  perpendiculaire  menée  do  son  sommet  h  la  mé- 
ridienne fictive  SS%  ainsi  que  la  projection  RG'  do  l'axe,  par  les  relations 
l>éDrnles 

c'  =  f  sinV,    RG'  =  rcos*', 

sa  tuen  aneore  on  déduira  y  de  c',  si  Ton  vent  prendre  la  hauteur  c'  et 
le  point  &  pour  données.  Tout  le  reste  du  calcul ,  tant  des  lignes  horaires 
qw  des  ares  des  signes ,  s^eiToctuera  ensuite  exactement  comme  il  a  été  dit 
plos  haot.  II  suffira  mémo  de  lo  faire,  et  d^en  tracer  les  résultats,  pour  un 
senl  des  detu  cadrans.  Car  la  longueur  t  de  Taxe  étant  supposée  la  m6ne, 
ils  sont  Identiques,  et  il  ne  s^y  manifestera  dediiïérence  que  dans  les 
époqoea  «naquellts»  leurs  ]i|pio«  annlngiies.  d'ombre  ou  da  Itimiùrc,  seront 
réalisées  par  le  mouvement  du  boloil. 

Pai  Gselu  le  cas  où  le  plan  donné  O  contiendrait  Taxe  polaire  ;  il  nous 
est  maintenant  (acile  de  le  considérer.  En  effet ,  nos  deux  horizons  fietirs 
iont  alors  situés  sur  deux  points  opposés  de  Téquateur  terrestre ,  ce  qui , 
à  caosa  de  la  petitesse  négligeable  de  la  masse  de  la  terre,  met  aussi  cet 
aie  dans  leur  prolongement.  Le  cadran  qu'il  faudra  décrire  sur  le  plan  O, 
contenant  Taxe  polaire ,  sera  done  un  cadran  horizontal  construit  pour  on 
liau  quelconque  do  Téquateur.  Cest-à-diro  quMl  faudra  tracer  dans  le 
plan  O  one  droite  dirigée  suivant  Taxe  polaire ,  et  fixer  hors  du  plan ,  pa- 
rsllèlenent  à  cette  droite,  Tazo  matériel  T,  dont  les  ombres  rectilignes 
CBrmcront  les  lignes  d^heures  équinoxiales  ,  tandis  que  Texlrémité ,  ou  les 
extrémités  de  T,  décriront  les  courbes  lumineuses  diurnes,  soit  qu^on  y 
adapte  ou  qu'on  n*y  adapte  pas  la  plaque  percée  d^un  trou  C. 

Sk«  La  méridienne  fictive  SRS^  sur  laquelle  Taxe  t  se  projette,  J^.  44, 
•"appelle  la  tousiflaire  du  cadran.  Les  sections  coniques  qui  forment  les  arcs 
des  signes,  ont  toujours  leur  axe  principal  sur  sa  direction,  autour  de  la- 
qveUe leurs  bronches  s^étcndont  symétriquement.  Mais  les  plans  horairesdont 
il  fsot  ealcoler  ici  les  traces,  pour  Tappllcation  réelle ,  quoique  toiigours  es 
paeés  entre  eux  par  des  angles  dièdres  de  i5<^,  si  Ton  veut  avoir  nos  heures 
modemea ,    ne   devront    pas   avoir  pour  origine  le  plan  du  méridien  fic- 
tif P^USP.  Car  alors  leurs  traces  sur  le  plan  O  marqueraient  les  heures 
■claires  à  partir  de  ce  méridien,  au  Heu  qu^on  veut  les  avoir  à  partir  du 
méridien  réel  MRZN.  Mais  la  modification  &  faire  pour  obtenir  ce  rt'sultat 
est  bien  facile.  En  effet ,  il  n^y  a  qu^à  déterminer  Tangle  dièdre  NPS, 
on  MKS',  compris  entre  ces  deux  méritliens,  lequel  est  une  conséquence 
é^  la    position  donné*)  du  plan  O.  Je  Tai   déjà  désigne  par  V .  (]e  sera 
justement  Tangle  horaire  ,  dont  le  plan  doit  cou()or   lo  plan  O,  suivant  la 

T.    i. 
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alors  TeipraMion  de  cet  anglo  horaire  deviendra  : 


(0  P  =  a  4-  *«, 

quMl  ftudm  toujours  joindre  irec 

(a)  8in  u  =  î— ^• 

tangA 

Maintenant ,  nommons  a/,  y,  les  coordonnées  du  point  où  la  courbe  lu- 
■inensa  eorrespondante  à  la  distance  A  est  coupée ,  sur  Thoriaon  fictif,  par 
la  ligne  lionira  coirespondante  à  cet  angle  P.  Nous  aurons,  d'après  le  $  18^ 
<a  cenaidéimnt  nn  seul  système  d'intersection , 

,  .  (ainAcosP  gjn y  4- cos  V  ces  A) 


(4)     y'  =- 


sinAcosPcosA  —  slnVcosA 

^  sinA  sinP 

sîD  A  «omP  Ans&<  —  sinVcosA' 


Kous  n^avons  qu^à  éliminer  entre  cet  quatre  équations ,  les  trois  quantités 
firiables  a,  P,  A;  et  Téqnation  résultante  en  J^^y,  exprimera,  sur  llio- 
nson  fictif,  le  lieu  géométrique  do  tout  les  pointa  diatarseetlon  qut  com- 
posent la  N*  ligne  horaire  temporaire,  que  nous  avons  oonsidérée. 

Cette  élimination,  qui  parait  très  difficile ,  se  simpliBe  extrêmement  par 
la  remarque  sniTaute.  Au  tempe  de  Péquinoxe,  tangA  étant  infini,  a  est 
Dol,  et  Tanglo  P  se  réduit  à  a;  coeA  est  aussi  nul  alors ,  et  sin  A  est  i. 
Cas  suppositions  étant  iniroduitaa  dans  (3)  et  (4),  on  trovre,  pamr  ce  cmm 
ptrticulier, 

résultats   qu^on  pouvait  facilement  prévoir  d'après  la  fin  du  §  10.  Blain- 

tenant ,  déterminons  les  variations  générales  de  x^  et  de  y,  autour  de  ces 

Tsleurs;   c'est-à-dire  formons  généralement  les  quantités  j/— c^tangV 

x'co»*'— i/sinfc'      ^    ,        .  tanga  y  cosa  cosh' — c' slna    ^. 

OB  .j  ,  ot^  — c'  — \r    ou   ~ .  Cela  est 

oos*         •  cosfc'  cosacosA' 

facile ,  puisque  les  expressions  générales  do  j/  ei  de  y  nous  sont  don- 
oées.  En  efTeetuant  le  calcul,  on  trouvera  que  la  seconde  de  ces  quan- 
tités contient   à  bon   numérateur   les  doux  termes 

sin  A  cosA' sinP  cosa  —  sinA  cos  ^ sina  cosP, 

■ 

041,  m  iflolant  1c*ur  commun   facteur, 

«»inA  cos'i'  i  sinl*  ro*;^  —  sin  //  nos  l-"  ). 


PEYSIQUE.  loi 

Il  éroiie  qn'ellfl  eiprime  alors,  forme  avec  Paze  des  j/  un  angle  dont 
k  tangente  est  sin^  tang«,  oa  tinV  tangP',  pniaque  N  est  nul.  En  on- 
ti%  elle  çoqpe  cet  axe  du  côté  des  y  négatifo  y  dans  un  point  dont  Pabscisse 


c' 


est  -^  ^  ;  de  sorte  quMl  coïncide  avec  la  racine  de  Taxe  F.  Ces  deux 

tang» 

propriétéa  caractérisent  la  ligne  de  midi  du  lieu. 

Considérons  maintenant  la  ligne   horaire   de  6  heures  pour  laquelle 

N  :=6y  et  qui  répond  à  Tinstant  du  lever  ou  du  coucher  du  soleil.  Pour 

sin^M 
ee  cas,  fr  étant  i,  le  rapport  -= —  derient  aussi  égal  à  Punité,  ce  qui 

&it  encore  disparaître  u,  et  laisse  encore  Téquation  d'une  ligne  droite. 
Les  heures  horaires  temporaires  du  lever  et  du  coucher  seront  donc  mar- 
qoées  par  une  ligne  droite  pour  toute  ranqée;  et  cette  ligne  sera  donnée 
par  réquatlon  (5)  ainsi  réduite,  de  sorte  qu'elle  sera 

j/eDsa:ssj/(sin4isLnVH-cosAi' tangA)  )       ligne  de  six  heures 
+  ^  (  sin  a  C09  V  ^-  sin  h'  tang&)  f         temporaires. 

Eiçepté  à  ces  deux  limites^  Tauglea  no  «lUpamltra  pas  rigoarouscment. 
Mais  il  disparaîtra  encore  par  approxinution ,  c'est-à-dire  que  son  in- 
fluence deviendra  très  peu  sensible,  s'il  doit  toujours  être  borne  à  de  très 
petites  valeurs.  En  effet ,  les  petits  angles  étant  à  très  peu  près  propor- 

sin  hu 
tionneh  à  leurs  sinus,  le  rapport  -  sera  alors  très  approximativement 

égal  à  ^,  ou  h. 

Pour  savoir  quand  eelte  supposition  sera  admissible ,  il  faut  reprendre, 
dans  réquation  (a),  l'expression  exacte  de  sinii,  qui  est 

tangA 
sm  u  =  ; — 2-: . 
tangd 

On  voit  alors  que  cela  n'aura  lieu  qu'autant  que  la  hauteur  appa- 
renta k  du  pôle  visible  sera  peu  considérable  dans  le  lieu  où  le  cadnm 
doit  être  employé.  Supposons  par  exemple  h  «a  4^>  ^  donnons  à  A  sa 
moindre  valeur  annuelle  qui  a  lieu  au  solstice  d'été.On  a  alors,  à  très  peu  près, 
A=^— a9Qa8'=:€&>3y.  Avec  ces  données  on  trouve  »  =  a5o43'45%70.  Ce 
seim  donc  là  sa  plus  grande  valeur  annuelle.  Maintenant ,  puisque  les 
lignes  de  o^  et  de  6^*  sont  rigoureusement  rectiligncs,  évaluons  Terreur 

de  l'approximation  pour  la  3'  heure,  qui  donne  &,  on  ^, égal  à-.  L'augle 

bu  sera  donc  alors  -  u  ou  la^Si'Sa^.SS.  Si  Ton  forme  le  rapport   exact 

a 

— : avec  ces  valeurs,  on  le  trouve  égal  à  o,5ia874,  tandis  que  le  rap- 

sm  tt 

port  des  arcs  est  seulement  o,5.  L'erreur'  sorait  donc  peu  considérable, 
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applimbla.  Us  TavaieDl  d^bord  constatée  probablement  per  Teipé- 
y  «I  ils  s^en  sont  ensuite  oonstemment  serris.  On  marquiiU  d'abord 
■■  des  points  de  cbaque  ligne  horaire  sur  Téqulnoxiale  où  sa  détermination 
crt  In  plus  fiMîle.  Puis ,  on  en  marquait  deux  autres ,  que  Ton  déterminait 
spécialement  sur  les  branches  opposées  de  lliyperl>ole  qiû  répondait  aux 
deux  solstices.  Alors  on  joignait  ces  trois  points  par  une  ligne  continue,  que 
ToB  anmit  pu  tracer  comme  ezeeiement  droite,  si  Ton  en  arait  su  en  calculer 
les  propriétés  générales  et  les  éléments  déterminatifs.  Mais  ces  notions 
étaient  trop  composées  pour  s'obtenir  par  la  géométrie  pure  usitée  alors ,  k 
moins  peut-être  d'y  employer  des  efforts  que  l'utilité  du  sqjet  ne  méritait 
pas.  On  peut  Toir  encore  des  restes  de  cette  complication  dans  les  re- 
cherches, très  exactes  d'ailleurs,  que  Delambre  a  consacrées  à  ce  siqet 
dans  les  tomes  II  et  III  de  son  BUtoire  de  VAsiromomie.  Et  l'afantago  de 
Fanalyso  se  fera  sentir  arec  éTidence,  si  l'on  compare  les  constructions 
détournées  et  pénibles  dont  il  a  lait  usage,  stcc  les  formules  directes  et 
simples  que  nous  Tenons  d'employer.  Je  dois  igoutcr  toutefois  |  qu'amnt  la 
pafaUcation  de  son  ourrage,  les  propriétés  géométriques  des  lignes  horaires 
antiques,  et  leur  forme  rignureose,  avaient  été  démontrées  généralement, 
et  arec  beaucoup  d'élégance,  par  M.  W.-A.  Caddell ,  dans  un  Mémoire  in- 
séré an  tome  VIII  des  TrmnsMetUnu  de  la  Société  rcarale  d'Êdtmèomrg, 

S7.  La  formule  qui  donne  la  Taleur  de  l'arc  semi-diurne  sur  un  horlson 
quelconque,  lorsquVm  y^  connaît  la  hauteur  du  pâle  visible,  donnera 
également  cet  arc  pour  l'horlxon  fictif  où  la  hauteur  du  pôle  est  A'.  En 
indiquant  par  un  accent  les  quantités  qui  s'y  rapportent ,  l'arc  W  sera 
donné  par  les  deux  équations 

H'  =  j)o«  +  »',  sin  »'  =  ÎÎÏSil. 

t 

On  pourra  donc  ainsi  calculer  le  plus  grand  angle  horaire  dans  lequel 
kl  soleil  se  lérera  ou  so  couchera  chaque  jour,  sur  la  (ace  du  plan  O  où 
le  cadran  est  construit  ;  et  ces  angles  répondront  aux  phénomènes  iuTerses 
sur  la  face  opposée ,  par  conséquent  sur  le  cadran  supplémentaire  qu'on 
y  construirait.  On  aurait  donc  ainsi  pour  chaque  jour,  et  pour  chaque 
€kc,  les  limites  extrêmes  des  angles  horaires  qui  pourraient  s'y  réallaer, 
et  conséquemmcnt  des  lignes  horaires  qu'il  faudrait  y  tracer,  si  le  plan  O 
était  librement  exposé,  dans  l'espace,  aux  myons  solaires.  Mais,  pour  que 
ces  lignes  s^y  réalisent  réellement  par  des  ombres,  il  faudra  encore  que  le 
soleil  se  trouve  aussi  sur  rhorizon  réel  du  lieu  où  le  cadran  est  construit, 
ce  qu'on  connaîtra  par  les  Tsleurs  contemporaines  des  arcs  semi-diurnes 
qui  s'y  rapportent.  11  ne  faudra  donc  conserrer,  et  tracer  sur  chaque  fiice, 
que  les  lignes  horaires  dont  les  angles  satisferont  à  la  fois  à  ces  deux  con- 
ditions de  réalité. 

98.  Pour  terminer  cotte  exposition,  il  ne  reste  plus  qu'à  donner  les  for- 
mules par  lesquelles  on  peut  déterminer  les  angles  P',  Af ,  et  assigner  sur  le 
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ttmeu  de  la  trace  l^RT,  et  je  la  désignerai  par  +  i.  Pour  chaque  valeur 
doanée  de  razimuth  « ,  le  plan  O  peut  avoir  une  infinité  de  positions  autour 
éêm  tnee  hdrisontale,  depuis  i  =  o  jusqu^à  i=si9o^.   J^admettrai  cette 
élewine  de  variation.  Alors,  en  faisant  varier  »  depuis  o  jusqu'à  dt  gcfi, 
DNS  définirons  tous  les  plans  qui  pourront  être  menés  ainsi  par  Tori* 
fine  R.  On  pourrait  obtenir  le  même  résultat  par  d''autres  modes  de  va- 
riation de  «  et  de  i.  Pisr  exemple,  si  Ton  voulait  faire  varier  a  continûment 
ée  0^  à  Xo9 ,  il  suffirait  de  faire  varier  i  de  cP  k-h  çio°  ;  et  cette  conven- 
tion s^emploio  en  effet  dans  plusieurs  problèmes  astronomiques.  Mais  elle 
ionnerali  ici  des  résultats  d'une  interprétation  moins  facile  que  celle  que 
nous  venons  d^adopter. 
Fèor  introduire  les  éléments  «  et  à  dans  les  formules  analytiques,  on 
l'équation  générale  d'un  pUi^  passant  par  Torigine  des  coordon- 
,  qui  est 

Ax  -4-  Br  H-  s  =  0. 

Et,  en  Ftes^Jétlsant  à  reproduire,  par  son  inclinaison  ot  la  direction  de  sa 
traee  borisontale ,  les  éléments  donnés ,  on  trouvera 

A  =s  -f-  sinic  tangi,  B  =  —  cos«  tangi; 

de  sorte  que  son  équation,  ainsi  déterminée,  deviendra 

(q)  X  sin«  tangi  —  jr  cosa  tangi  -H  s  =  o  ^ 

et  Ton  peut  vérifier  à  posteriori  qu'en  efiist  elle  remplit  les  deux  conditions 
danaodées.  L'introduction  de  Tinclinaison  i  (Essai,  page  i43),  étaUit 
entre  A  et  B  une  relation  du  second  degré  qui  attribue  au  système  de 
ces  coefficients  deux  valeurs  différentes  par  le  signe  dont  elles  sont  affec- 
tées. Biais  Tambigulté  se  lève ,  en  remarquant  que  si  x  est  nul ,  ce  qui 
fait  coïncider  la  trace  T^RT  avec  Taxe  des  x,  Tinclinaison  i,  selon  nos 
conventions ,  doit  se  compter  positivement  de  Touest  vers  le  lénith  ;  ce 

qui  exige  que  -  soit  alors  égal  è-^taogi,  comme  la  formule  (a)  le  donne, 

et  non  pas  —  tangi,  comme  le  donnovit  Tautre  solution,  qui,  par  consé- 
quent, supposerait  l'angle  i  compté  depuis  le  plan  horizontisil  vers  le 
lénitli,  mais  du  côté  est  de  la  trace  T^. 

Cette  équation  est  commune  aux  deux  faces  du  plan  O,  qui,  en  effet, 
dans  leur  abstraction  géométrique,  comprennent  les  mêmes  points  de 
Pespace^  et  cependant  ces  faces  doivent  être  distinguées  Tune  de  Tautre 
dans  le  problème  gnomon ique  dont  nous  nous  occupons.  Mais ,  diaprés 
ce  qui  a  été  remarqué  plus  haut ,  cette  distinction  ne  devient  nécessaire 
que  pour  appliquer  le  même  cadran  sur  chaque  face,  dans  son  sens 
propre ,  de  manière  que  Taxe  soit  dirigé  vers  le  pèle  quelle  voit.  Quand 
nous  en  serons  là ,  il  faudra  sans  doute  déduire  des  éléments  donnés  dH 
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pUn ,  la  d^nomlnatioD  do  pAls  Mmtm  P,  ou  f  fia  ihaq—  hea  tegarta, 
al  ran  laquai  l'axe  ([d'oii  7  adapM  doit  Al»  dUgé.  Hall  «MM  diiwM 
oxpotltUm  dai  deoi  Uom ,  TriatiTomant  au  pAlaa  téittim,  aVUva  ;•« 
lenr  «olnddanca  gfamëtrlqBa;  et  oonitqBaniBant  aile*  na  paaTiat  paa 
AtM  dktlngiiéa* ,  lona  ea  rapport,  daoi  ana  aquilon  de  l(aa ,  appliaabla 
A  Jenn  poiDt*  commai». 

Le  plan  OëUnt  défloi,  ton  inUrMCtion  par  la  pUa  Tertlcaldea  r,  a, 
aara  la  ligne  ntéridienne  Xiii  —  Xirt'  do«  daui  CMbasa.  La*  tqaatlona  d« 
cetW  ligne  aarant  donc 

ot  aile  un  aliiBi  diOaie  uni  ambl^vIU ,  dani  tonto»  lei  poiiUoDi  qaUBe 
p«ut  prendra  Mlon  lea  lalean  de  f  et  da  e.  En  inppoauit  lo  planO  Ubn 
tlani  l'ecptce,  et  opnqus,  la>  ombm  mérldieiuieB  dea  deux  uei  BP,  RP' 
■e  proJeltenjDt  toi^oun  aur  cette  ligne  lonqae  le  lolcil.  lei  écUiregra  an 
moment  de  ion  paiiaee  aa  méridien  du  lien.  E>  aloii  l'on  oemplera  ton- 
joan  en  ce  Hou,  midi,  ou  inlauli,  quand  c<  phénomène  airiTara. 

Cest  dons  lA  une  de*  ligne*  horatre*  da  cadran,  ot  de*  plu*  Impor- 
lante*  ;  par  caB*équiint  il  but  pouvoir  l'f  tracer.  On  le  Iéi«  Irè*  cosubo- 
démeot  si  l'on  détermine  l'aogle  XiifRT,  ou  M,  que  *a  brandie  Iw- 
T^Ie  Xiii  Torme  «Toe  U  bnnebe  bor^le  RT  de  la  tnee  horiiantal», 
pourra  que  l'on  purienns  en  outre  i  aui|picr  li  cet  ■ngle  doit  fitre  porté 
a  partir  do  RT,  au-Jeuui  du  plan  boriionUl,  Ter*  le*  1  poaitil*,  00  m- 
ilriuiu.  Ter*  Icsi  négatiri.  Lo  premier  problème  n'est  qu'une  application 
do  la  bnnnle  générale  qui  doDoe  l'angle  do  deux  draile*  dont  on  a  la* 
éqnatiou*  [Euai,  p*ge  it4)>  l'une  étant  Ici  11  droite  Xiit — Xiit*  que  non* 
venona  da  diflair,  et  l'autre  la  tnMe  horitODUle  TfT  qui  a  pour  équatloa* 

1  =  0,  y  =  E  tocgii. 

Mai*  cette  Tormula  donne  l'aDgle  H  par  aoo  eo*lna*,  qui  loi  attribas  aiu- 
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I.  tm  liailat  de  TAriation  que  nous  «vom  filées  à  riocliiMkoii  i  da 
plu  O  Mv  le  pUs  horiionul  y  m&  permettant  Jamais  à  ses  dena  uq>pes  en- 
péfiegies  «t  InCérienres  dlnterrerCir  lears  poaitloiis ,  les  deux  eoordomiées: 
^  et  s  arront  toi^onn  de  même  signe.  Maintenant,  considérons  dans  lo 
flan  m  point  qaaksonqne  O,  Jig,  45,  dont  RX,  XY,  TO  soient  les  trois 
seerdonaéeeprimitiTes  x,  r,  a.  Si,  de  ce  point,  nous  menons  OX'  perpen- 
dianlaire  à  la  trace  RT,  ce  aéra  j'y  et  m"  sem  X1L  Or  a  est  la  projection 
de  ^  Bor  la  Ycrticale  YO  on  ^  sint;  et  RX'  ou  x'  est  la  aommo  des 
prqieetions  de  RX  et  do  XY  sur  la  traee  RT,  ce  qal  donne  pour  sa  Taloer 
«ooeic+J'  sinet.  On  a  donc  ainsi  pour  tout  point  qneloomine  O  du  plan, 

M  =  s'Bini,  x"  =  X  cos«  -f-T'sioA, 

la  condition  y  éridemment,  que  les  trois  coordonnées  x^jr^  m  aient 
elles  la  relation  nécessaire  pour  y  satisfaire,  c^est-à-dire  qu^elles  ap- 
partiennent à  un  point  du  plan  O. 

Cette  condition  est  remplie  par  les  points  de  la  ligne  horaire  méridienne 
Sbc  —  Xiu^y  qui  a  pour  équations 

{3}  jr  =z  o,  B  T=z  —  xsin«etangi. 

Sàhatitnant  donc  à  x  et  &  5  les  valeurs  en  x*  et  m"  qui  y  corroqiondent^ 
son  équation ,  sous  cette  nouvelle  forme,  devient 


s 


,n 


=  —  X» 


tangg 
cofti  ' 


Diaprés  cela,  si  Ton  désigne,  comme  ci-dessus,  par  M,  Tangle  qu^ellc 
forme  avec  la  trace  boréale  RT  qui  est  ici  Taxe  des  x*,  -cet  angle  étant 
compté  positivement  de  RT  vers  les  s"  positifs ,  c^est-à-dire  or.  s^élevant 
au-dessus  du  plan  horizontal ,  on  aura 

(4)  tangM  =  -i!iî5f. 

^  eos  i 

L''angle  M  pourrait  se  compter  ainsi  continûment  depuis  o  Jusqu^à  diSoP. 
Mais,  comme  sa  connaissance  a  seulement  pour  objet  de  définir  la  position 
de  la  ligne  horaire  mcridienno,  autour  de  lliorizontalc  RT,  il  sera  plus. 
simple,  et  aussi  I^itime,  dUntcrprétcr  tangM,  comme  appartenant  toujours 
à.  un  angle  aigu  qui  doit  être  porté  à  partir  de  RT ,  au-dessus  du  plan . 
horizontal  s**!!  est  positif,  au-dessous  s'il  est  négatif.  Padopterai  donc  cette 
convention. 

30.  La  formule  qui  donne  ainsi  Pangle  M  est  d'*uno  grande  importance  dans 
le  problème  qui  nous  occupe,  parce  qu^ellc  sert  à  tracer,  dans  le  plan  O, 
la  direction  de  la  ligne  horaire  méridienne  sans  aucune  ambiguïté.  Eln  effet , 
ce  plan  étant  donné ,  Jig.  44  >  ^^  P^<^^  toujours  y  tracer  une  ligne  droite 
horizontale  qui  se  troinrera  parallèle  à  la  trace  horizontale  TIV,  on  plotèt 


loS  urmoMOMtK 

<|Di  deriaiidn  Mita  trtce  même,  il  INia  Tant  j  tnnipaïUr  itUilAiiMit  la 
plan  borixonUl.  Pnnuit  donc  «rbltnlntBSDt  na  point  R  lur  la  dioiU 
tneé«,  on  j  nMrqnsra  irbltrairemeiit  na  intn  point  plu  baréml  qnl-  ■«• 
pr^Muteim  T.  Pnii ,  on  oonitmira  nip  RT  l'angls  aigu  M ,  à  putlr  da 
point  R,  ta)  que  la  (oRnale  (4)  le  donne,  ea  lal  attribuant  la  poahlon 
aup^FMurs  on  iattrlean  que  ton  ligat  eiprlmara.  Alon,  menant  uM 
dralta  Indéfinie  dam  la  plan,  ■oni- cette  inclination  k  l'iiariiontal*,  à 
partir  ds  l'origine  H ,  ce  a«tn  la  ligne  hoiaire  mAridienne  dn  plan  O, 
laquelle  ten  commane  k  ttt  deux  face*.  RAciproqnement ,  il  qoelqae 
antre  procéda  aTût  bit  eoniultre  la  direction  de  cette  ligna  dana  le 
plan  O  ,  et  ta  poaitlon  relatitement  1  llioriiontale ,  en  lui  appliquant  la 
oonatmctioQ  précédente,  on  en  déduirait  l'angle  H  de  b  formule  C4), 
d  par  conaéquent  la  Talenr  dn  rapport ^  j  de  aaTte  qu'il  mlBialt 

de  déterminer  on  dea  deni  élémenu  ■  on  1  pour  amir  anuitAt  L'antM 
par  mU*  relation. 

Dana  lei  traité*  de  gnomonique  onem]dolaoTdlDainmenl,'au  Ilaa  de 
lliorliotttale,  la  droite  qui  lui  eil  perpendiculaire  etqne  l'on  nom  me  Uoer- 
tie»it  ds  plan  âtt  caJrMK.  J'en  arertli  ponr  faire  eonnallre  le  aena  de  oelte 
eipteeilon.  Main  je  cooterreral  l'emploi  de  IliaTiiontale  qui  me  iMWble  ploa 
immédiat. 

Dn  cai  échappe  i  la  conatmction  précédente  :  c'eat  celui  oit  la  trace  ho- 
rliontale  TT  aérait  perpeDdiculaire  à  la  méridieuDG.  Car  atora  autour  d'nn 
point  R  pri»  (ur  cette  ligne ,  on  ne  pourrait  pinl  diitinguer  une  brandia 
anitralc  et  une  branche  boréale.  Haii,  dan*  un  tel  ca*,  cette  dlitioctlOD 
deTiendrait  Inutile,  pulique  l'inlenectlon  du  plan  O  par  le  méridien, 
c'eit-i-dire la  ligne  horaire  méridienne,  leralt  évidemment  perpesdlon- 
lalre  h  l'horiMiitale.  Ceit  an*«l  ce  qu'indique  la  (brmnte  (4)  »  pulaqM  « 
étant  égal  k±90°,  tangH  deiriant  InDni  comme  tangz,  ce  qnl  rend 
l'angle  M  droit. 

31.  Il  faut  mainlenant  former  l'&iintiDn  do  plan  RPS  mené  par  l'a» 
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tioB  de  porpciidienlarité  des  dem  plant  ett 

ce  q«i  dbnae.B'  lant  ambigaitéy  paiiqiie  A,  B  et  A'  sont  connnt. 

L4nteneetion  SBS'  de  ce  plan  éL  du  plan  O  ect  le  scmHyUire  db  cadran. 
Poor  tnmTer  tes  éqvationa,  il  finit  reprendra  réqnatîon  du  plan  O  qui  est 

A*  +  Rr  +  *  «  o, 
oàrona 

A  =  4-«in«taDgt,  B  =  —  cosocUngi; 

et  en  la  combinant  aTec  celle  du  plan  perpendiculaire ,  nous  aurons 

(AB*  —  A'B)x4-  (B'  —  B)«  =  o,      (AB'  —  AfB)jr  —  (A'  —  A)*  =  o  ; 

ce  sont  les  équations  cherchées  de  la  sonstylaire  SBS'. 

Pnlsqn*eIIe  est  dans  le  plan  Oy  on  peut  Teiprimer  par  une  équation 
aniqoe  entre  les  coordonnées  x",  <*,  comptées  dans  ce  plan ,  à  partir  de  la 
tiaee  horizontale  BTy  comme  nons  Tavons  (ait  pour  la  ligne  horaire  mé- 
ridienne. Pour  cela  il  faut  (aire  encore  : 

s  =  /*  sin  t,  x*  r=  r  cos«  -+>  y  fAna, 

L'eipiesaion  dé  s,  mise  dans  les  équations  des  deux  projections,  donne 
X  H  jr  en  aT,  Substituant  donc  ces  Taleurs  dans  Texpression  de  x^,  il  Tient 

*^  (AB'  —  A'B)  4-  «•  [(B'  —  B)  co8«  —  (A'  —  A)  sin  «]  sini  =  o; 

c^sat  Téquation  de  la  soustjlairo  SBS',  dans  le  plan  O.  ITapràs  cela ,  si  Ton 
nomme  S  Tanglo  quVle  forme  ayec  la  trace  horiiontale  RT,  cet  angle 
éunt  compté  à  partir  de  cette  trace ,  conformément  au  signe  des  coordon- 
nées ^f  c^est- à-dire  positiTement  au-dessus  du  plan  boriiontal  et  néga- 
tÎTcment  am^ssout,  on  aura,  sans  ambiguïté, 

_        (AB'  —  A'B) 

(5)        Ung S  —  —  L(Br_B)cosa-(A'—  A) sin «]  sin i ' 

et  substituant  les  Taleurs  de  A,  B,  A%  B',  on  trouTera ,  après  quelques 
réductions, 

^         sin  i  sinfc  —  sin  »  ces  1  cos k 
(5)  tangS  =  5S"«1Slk • 

» 

La  Talenr  de  Tangle  S  se  construira  exactement  comme  celle  de  M  autour  de 
lltoriiontale RT,  menée  à  Tolonté  dans  le  plan  donné;  et  elle  fera  connaître 
iamiédiatement  la  position  de  la  soustylaire  SRS',  relatiTcmcnt  à  cette 


PHTSIQUE.  I  j  I 

MriiliMi,  laquelle,  «l^aprèt  lo  $  fiQ,  ni 

(?)         s  s  ^  X  tin jt  tang/j 

€â  rqwéienUBt  par  (M)  Tauglo  aigu  que  sa  branche  boréale  forme  avec 
rue  RN  des  X  posiUfa,  >^.  4$,  fai 

tang(M)  =  —  8in«  taîigi. 

Je  aooatmia  alors  la  droite  Xnt  —  Xux'  au  moyen  de  cet  angle ,  en  le 
pertant  ma-dessus  de  RN  sMl  est  positif,  au-dessous  si!  est  négatif.  Puis, 
coaaidérant  nne  de  ses  faces ,  par  exemple  celle  qui  voit  le  point  N  de  la 
■éridiame  I  et  que  Rappelle  sa  tàce  N^  j'examine  si  elle  voit  le  pôle  ce- 
leala  P  eomme  dans  la  fig.  46,  ou  le  pôle  céleste  V,  comme  dans  la  flg.  47* 
Le  résultat  de  cette  épreuve  s'applique  à  toute  la  face  homologue  N  du 
plan  Oy  et  décide  ainsi  vers  quel  pôle  céleste  il  fiint  diriger  Taxe  du  ca- 
diui  eonstndt ,  soit  sur  cette  Cice ,  soit  sur  Tautre. 

5S<i  Les  déterminations  précédentes  suffiraient ,  comme  on  va  le  voir,  pour 
c— ■mire  le  cadran  demandé ,  sans  «voir  besoin  de  calculer  l'angle  dièdre 
HFS  on  BfFS'y  fy.  44  >  V^^  ^^  P^o  horaire  de  la  sonstylaire  Ibrme  avee  le 
saéfidlen  do  lien.  Néanmoins ,  ce  calcul  pourra  servir  de  vérification ,  et 
«wnwna  11  est  très  facile ,  Je  ne  erois  pas  inutile  de  Pindiquer.  Pour  cela, 
je  icptends  Péqaation  du  plan  horaire  de  la  sonstylaire  que  nous  avons 
▼Mètre,  $51,  * 

A'x  -#-  uy  -h  *  =  o , 

lea  coeiRcients  A'  et  B'  ayant  pour  valeurs 

-,  ^       .  «/        I  —  sina  langi  tangA 

A  =  —  tangA,  B'  = T-ri — -^^^ 

**  cos«  tangi 

L^uigle  dièdre  cherché  est  celui  que  le  plan  dont  il  s*agit  forme  avec  le 
pfam  des  X  et  s.  Je  Pai  déjà  désigné  par  F,  §  93  et  J  !U(.  En  conservant 
cette  dénomination ,  les  formules  générales  de  la  géométrie  analytique  (£1^ 
ÊtU,  page  143),  donneront 

B' 


cosP'  = 


J/  1  -f-  A'«  -h  B'« 
copséquemment , 

H:ungl-  = 3-, ^WT^h'^ 

n  enfin ,  mettant  pour  B'  sa  valeur, 

,^  008  «  sin* 

±  taiig  1*^  =  : — .L     y        I — ^r"- — ï  • 


Ja  meli  )o  double  lifinr  dorant  le  premier  ui«nl«fl,  i  cinie  de*  ndieani 
qui  comporlenl  cctlo  illornmtiTe;  d,  cominc  chaque  Mn^n la  donnée  ré- 
pond b  doux  angles  de  Id  formi?,  P*,  et  iSo-t-I'',  on  Toit  qu'ici,  comma  dtD« 
Tffiiprmiion  de  ainV,  on  aura  pour  P'deux  couple*  de  râleur*  égale*  etdt 
t\gno  contraire ,  dont  les  relation*  aeulement  aeront  diHerentea ,  él«Bt 
de  la  rormo  ±  P,  d:  (iSo^+F)'  Cette  multiplicité  eut  encore  dne  k  la  direr- 
ail^  des  BDQla  par  leHiocla  on  peut  meaurer  l'anitle  de  deui  plana  ,'e(  de* 
faces  entre  lesquelles  ce*  anotes  peuvent  être  comptes.  Mais  on  rerra  lont-i- 
l'heure  que ,  dans  les  appUcationi ,  relie  de*  *alear<  de  P  qu'il  bal  adop- 
ter, est  indiquée  uns  aucune  Incertitude  par  la  nature  même  des  rëanllat* 
déji  obtenu!  ;  de  aorte  qu'il  leniit  luperilude  chercher  i  la  Hier  par  qualqme 
nouTelIe  condition  applicable  ï  ion  expression  mAme ,  eu  qui  aurait  Tla- 
coDTenienl  de  latieuer  inutilement  la  mémoire  pour  la  retenir,  et  reaprll 
pour  remployer. 

M.  Jb  nia  maintenant  éclaire ir  Ihiange  de  ce*  formolM  par  quelque*  CMBh 
pie*. Huis  comme  mon  but,  en  le*  donnant  ici,  a  cto  surtout  de  hcUiU* 
BU  Icctour  l'inlellieence  de*  traité*  que  les  aitronorae*  aiieiena,et  Cemda 
raojen  Ige ,  ont  écrit  anr  la  eonatruction  doi  cadran* ,  dont  11*  «s  aoni 
baaoeonp  occupé*,  parce  que  c'était  la  meilleure  maniera  qu'on  cAt  aima 
de  mpsuier  le  temps  ,  il  faut  que  j'indique  Ira  oipreaainn*  qu'ils  an- 
ployaient  pour  en  énoncer  In  conditions  ,  et  que  je  montre  k  tiaiiifiiiMW 
le*  données  dont  il*  *e  senaient  dana  le*  élément*  dont  j'ai  latt  uaage. 

Le  plu*  ilmplo  des  cadrani ,  apr^  l'boriionul ,  serait  celui  que  ron 
construirait  >ur  nti  plan  Terlicat  perpendiculaire  i  la  méridienne  du  lieu, 
ce  qui  le  Tenit  coïncider  aiec  le  premier  vertical.  Un  toi  cadran  est  dit 
vrrliealt\  lun  déclitiant.  Tout  les  plana  des  autre*  cadrans  le  déflnisaent 
d'âpre*  leur  écart  do  celte  position  normale  ,  tant  pour  le  direction  de  tenr 
trace  horiiontale ,  qne  pour  leur  obliquité  i  11iori>on. 

La  détlinaiion  d'an  enJrun  est  l'angle  que  la  branche  boréale  de  •■ 
tnce  horiiontale  forme  *Tac  la  li(;ne  d'eit  et  oue*t,  cet  angle  étant  maanrA 
du  cAld  où  il  eat  ai|;u.  Dana  la  lig.  44<  l*  déclinalaon  senil  l'en  J'ovil  M 
égale  à  l'angle  HRT.  Dan*  le*  flg.  ,J8  et  49  elle  serait  l'en  Vcti  et  égaie  k 
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ital  pvlM  dn.edté  de  rhorbon  oui  est  ënoneé.  Cet  élément  ponrre 
toijonrs  être  tnduit  sans  ineertitade  en  inclinaison  i ,  oomptée  à 
firtir  dm  plan  lioriiontal  du  câté  de  la  trace  où  se  tronve  le  point  ouest  H, 
«MMB0  BOa  forannles  le  supposent.  Dans  la  f^g^^fis  per  exemple  ,  Tangle 
éfëimiistmÊem  ZEIV,  compté  vtin  iê  stuL^tt,  étant  I,  on  ferait  isgo-f-I- 
Dum  la  fif.  49»  *^  contraire  ^  Tangle  ZRV  oa  1  étant  compté  vers  le 
mrd^mmeu,  on  ferait  tsgo-^I. 

Jt  Tiis  donner  quelques  esefliples  de  ces  différents  cas,  pris  dans  le 
Inité  de  Delambre  sur  rAstronomie  ancienne  et  du  moyen  ftge.  Le  lien 
cà  |Vii  cpère  est  toujours  supposé  situé  au  nord  de  Téqnateur. 

B.  Premier  exemple  :  la  hauteur  du  pdle  boréal  h  =  48**.  Le  plan  décline 
de  fft*  «er«  Vesu  Son  ahaissemenl  est  iffi  vert  le  sud^st.  Cest  le  cas  de  la 
Ê$m  4B-  On  demande  de  construire  un  cadran  sur  la  face  australe  du  plan. 

Le  déelimiiseQ  étant  40^  ven  Vett,  on  a 

►  =  —  rgo«  —  400)  =  —  5o*. 
It'U^iaaemenl  étant  zo^  vers  le  J^d-est ,  on  a 

i  =  900  -f  iO<>  =  -♦-  100®. 

Il  ne  teste  plus  qu^à  mettre  ces  données  dans  nos  formules ,  en  se  con- 
fomuint  aox  règles  générales  qui  fixent  les  signes  des  lignes  trigonomé- 
Uiqneadeiia  les  différents  quadrans.  loi  par  exemple,  où  Tangle  i  est 
•btns  ,  il  *eïi*  ••  rapp«l«f  q*»'®"  général  sin  (  90  -f-  «  )  =  4-  cos  a  et 
000  rfgffi  -fi«  «]  ss»*  sin  «.  Mais  je  dois  supposer  que  le  leoteor  poâsède  ces 
BoUoos  élémentaires. 

Je  cbeiëhe  d^abord  quel  est  le  pôle  céleste  que  chaque  face  du  plan 
voH.  Cela  se  décide  par  la  construction  auxiliaire  expliquée  $39.  L^appli- 
eation  en  est  ici  représentée  dans  Ufg,  5o.  Le  plan  de  la  figure  est  la  lace 
orS^tele  du  méridien -du  lieu,  et  MRN  la  méridienne  horizontale.  Par 
le  point  R  je  mène  l'axe  polaire  PHP,  ayant  sa  branche  boréale  RP  élevée 
de  48<^  an-dessus  de  la  branche  boréale  MN  de  la  méridienne.  Puis ,  je 
prends  Téquation  de  la  ligne  horaire  méridienne  Xiu  — Xiit'  entre  les 
coordonnées  a  et  x,  laquelle  est 

p^  »  =  —  X  sIn  e  tang  1 , 

et  ie  cherche  Tangle  (M) ,  que  sa  branche  boréale  RXiK  forme  arec  la 
branche  horisonUle  de  la  méridienne.  Cet  angle  est  déterminé  en  grandeur 
et  en  position  per  la  formule 

tang  (M)  =  -•  sinœ  tangi, 
qui ,  en  mettent  pour  «  et  i  leurs  yaleurs ,  donne 

taogCM)  =  -  1,34^154,  (M)  =  -  77'»  «'  r5',o8. 

T.     I.  ^ 
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fÊ9  ta  bimcfao  boréale  forme  avec  RT.  Cette  fommle  établie  $  SI  est 
(S)  tangS  = . . 

*  COBu  ces» 

En  calculant  séparément  ces  deux  termes  diaprés  lee  données  assignées , 
jetroaTa 

tangS  =  +  1,701557  —  0,^06945  =  +  1,49^11, 
d'où 

S  =  +  Se'iaTa'.Sj. 

La  aifoâ'  positi/  da  Tangle  S  indique ,  que ,  dans  la  fig.  51,  il  doit  èt^ 
porté  mi-deisna  de  RT.  Je  le  place  donc  ainsi ,  et  je  trace  la  soustjlaire  SES'. 
Coiuiia  Pàxa  parti  de  R  devra  se  diriger  vers  le  pôle  infériear,  en  voit  qu'à 
«■•-  certaine  époque  de  la  journée  son  ombre  se  projettera  sur  la  branebe 
matiBle  RS^,  qui  est  ici  inférieure.  Or,  cette  branche  se  trouve  ici  à  Tocci- 
de  RXiiC-Bor  laquelle  se  porte  Tombre  méridienne.  Ce  phénomène 
done  Han  avant  midi  ;  et  en  effet ,  dViprès  Tordre  de  succession  des 
que  nous  avons  déjà  constaté  ,  la  branche  RS'  de  la  soustylaire  se 
tromwe  dirigée  parmi  les  lignes  horaires  du  matin. 

Noos  pouvons  maintenant  déterminer,  sans  aucune  incertitude,  Pangle 
S'RXiK  compris  entre  les  ombres  qui  se  réalisent  sur  la  soustylaire  et 
anr  la  méridienne.  Cet  angle  est  ici  égal  au  supplément  de  M  +S,  H 
«C  S  étant  eonsidérés  en  faisant  abstraction  des  signes  qui  indiquent  leurs 
poaitions  rdatives.  Or,  la  somme  M+S  est  i37o55'a8*j56.  On  aura  donc  ici 

SHXiir  a=  R  =  420  4'3i*,44. 

Dana  Tordre  de  dédoetion  que  nous  suivons  ici ,  cet  angle  R  se  conclut 
t4Nidoar8  Mf^rès  que  Ton  connaît  les  branches  de  la  soustylaire  et  de  la  ligne 
Méridienne  sor  lesqoalles  Fombre de  l'axe  doit  effectivement  se  projeter.  On 
Tobtienidonc  aloM,  sans  aucune  ambiguïté,  en  grandeur  et  en  position,  tel 
qu'il  se  réalise  sur  le  cadran  môme  que  Ton  veut  construire,  les  détermina- 
tions précédentes  ayant  exclu  toute  autre  solution  qui  emploierait  les  angles 
lupplémantaires ,  on  qui  s^appliquerait  à  la  face  opposée  du  plan.  Mais 
eas  solutions,  quUI  lant  rejeter,  donneraient  beaucoup  d'embarras  si  Ton 
voulait  employer  immédiatement  les  expressions  analytiques  des  sinus  et 
des  tangentes ,  avant  devoir  ainti  limité  les  angles  qu'on  en  doit  conclure. 
Car,  en  vertu  de  toA  généralité ,  elles  donnent  à  la  fois  ces  angles  et  leurs 
analogues  algéM^M^dont  on  n'a  pas  besoin  ;  de  sorte  qu'il  faudrait  dis- 
ottnar  dans  chaque  eas  ceux  que  Ton  cherche,  au  moyen  de  considérations 
particulières  qu'il  ne   serait  pas  toujours  facile  d'appliquer  avec  sûrdlé; 
tandis  qu^on  s'exempte  tout-à-fait  de  cette  peine,  en  suivant  la  marche 
adoptée  ici. 

8.. 
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Le  «igae  «•  qui  alleeto  n  devra  être  employé  pour  les  heures  aniérienres  au 

midi  du  lieu,  et  le  signe  -f-  pour  les. heures  postérieures  à  oelte  époque.  R 

^laat  eoimuy  la  ligne  horaire  se  tiaeera  sous  eet  angle,  autour  de  la  sousty- 

kîre,  i  dlioite  tant  que  R  sera  positif,  à  gauehe  quand  il  deriendra  négatif. 

On  pourra  ensuite ,  connaissant  kf,  calculer  les  hyperboles  diurnes  qui 

eoRcapoodeot  ans  diverses  faleurs  A,  que  Ton  voudra  assigner  à  la  distance 

polaira  du  soleil,  «t  qui  seraient  décrites  par  le  rayon  solaire  central,  en 

sWeiurant  1«  sommet  de  Taxe  CR,  on  en  traversant  le  trou  C,  si  l*iixe  est 

terminé  par  «ne  plaque  opaque.  Ces  hyperboles  devront  être  construites 

antovr  de  la  aoustylaire  comme  axe  principal ,  précisément  comme  elles 

se  fénliseralMit  sur  llioriion  Actif,  ou  h'  serait  la  hauteur  du  pAle  austral 

da  ciel.  Si  l'on  voulait  lier  chaque  hyperbole  à  la  phase  physique  de  Tan- 

■éeaalalre  oà  elle  se  produirait  sur  cet  horizon,  Il  Oiudralt  compter  les 

A  CB  portant  de  ce  p61e.  Et  ensuite  il  fondrait  prendre  le  supplément  de 

cfcaq[«a  A ,  pour  reporter  ces  indications  au  lieu  boréal  réel  oà  le  cadran 

aat  eonstmit,  ce  qui  intervertirait  Tordre  des  phénomènes  physiques  qui 

Ict  aeeomiMgnent.  Cest-à*4ira  que  l'été  du  cadran  sera  Phi  ver  du  lieu ,  et 

imv«aemant. 

Caa  opérations  étant  effsctuées,  donneront  le  cadran  représenté  dans  la 
ftgmre  5a  que  Je  tire  de  YAstnmomie  du  nwyen  âge ,  par  Delambre ,  page  56i , 
ff(.  I  ji.  Il  l'a  construite  sur  les  mêmes  éléments  dont  nous  avons  fait  usage, 
•t  avec  les  mêmes  angles  que  nous  en  avons  déduits.  Si  Ton  voulait  tracer 
oa  cadran  sur  la  face  boréale  du  même  plan  ,  la  figure  serait  exactement  la 
anéma  ,  il  ne  faudrait  que  Tintervertir  en  ]'*y  appliquant  ;  de  manière  que 
Taza  se  trouvât  dirigé  vers  le  pôle  boréal ,  au  lieu  de  l^étro  vers  le  pAle 
aastral.  La  ligne  horaire  méridienne  et  la  soustylaire  seraient  les  prolon- 
gements des  précédentes  au-dessus  de  rhorizontal  lYT;  et  il  y  aurait  ton* 
jours  la  même  relation  entre  les  époques  auxquelles  Tombre  de  Taxe  in- 
terverti couvrirait  chacune  do  ces  deux  lignes ,  du  moins  si  le  plan  était 
isolé  dans  Tespaee  de  manière  que  le  soleil,  en  accomplissant  son  cercla 
dlnnie,  pAt  éclairer  aflbetivement  chacune  des  deux  faces  sans  que  la  lu- 
mièra  fèt  interceptée. 

U  n'en  sera  pas  ainsi  en  réalité  sur  les  deux  cadrans ,  à  eause  de  l'inter- 
pestUon  de  la  masse  terrestre  au-dessous  de  Thorison  du  lieu  assigné  ;  et 
par  conséquent  on  connaîtra  les  angles  horaires  qui  limitent  réellement 
kor  usage,  en  déterminant,  pour  chaque  saison,  ces  angles,  par  la  condition 
que  le  rayon  solaire  soit  horizontal.  Un  calcul  pareil  appliané  à  Thorizon 
fictif  que  chaque  Cnce   représente,  donnera  de  même  les  angles  horaires 
limites ,  auxquels  cette  face  peut  recevoir  les  rayons  solaires.  Si  on  les  dé- 
signe par  P  pour  la  face  australe,  en  les  comptant  positifs  avant  le  midi 
de  la  soustylaire ,  Tangle  horaire  corraspondant  au  méridien  du  lieu  sera 
P-t-P,  K  étant  l'angle  dièdre  compris  entre  les  deux  méridiens ,  tel  que 
nous  lavons  déterminé  plus  haut.  Il  sera  donc  bien  facile  do  voir  si  la 
somme  P -4- P  ou  la  diiTérance  P'  —  P  tombe  dans  les  limites  d'angles  ho- 
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niTM  pour  latqnrii  la  ■aluil  oM  réellemaot  nir  nwtliMi  ds  Uen  «A  le 
odnneit  coiutrnit;  et  d'encondnraai  le  torerM  Isconéherdu  MleilMv 
l'nna  ou  l'autre  Ctee  ■''opéreroDt  phpiqnement  dan*  ce  llm,  aux  illiiinw 
époqnaa  pour  lew]i<ellM  od  Ta  calcalé.  J'ai  d^li  eipliqud  ce  caloul  pi^eé- 
dunnuDt,  ainal  (|ne  les  formule!  qa'U  exige,  daoi  le  J  19. 

Leraqne  l'on  Teal  tranaporUn'  mr  un  emplacement  donna  ledeaato  pri- 
paralelre  dont  noua  Tenona  de  diterminer  loulea  lea  partiea ,  il  eon*ieol 
de  olculoF  l'ombre  n^dienne  la  plm  loDguo  qoe  le  cadian  doiTe  réel- 
lement exprimer  dans  le  coon  de  Taniiée  («iRire,  et  délimiter  U  lon- 
gneur  de  Taxe  t  en  telle  aorts  qu'elle  pniaae  >e  rénllaer.  Cala  len  to^oa» 
facile  par  lea  formules  qne  noua  aToni  donnéet,  puisqne  lonlea  Ica  iionn- 
titéa  linéaire!  7  aont  eiprim^  en  tonction  de  f  on  de  e*,  comme élAmaBU 
de  longneur.  Dana  les  anciena  cadrans  des  Grecs  qui  se  aonl  eonaarréi  Iwt- 
qu'il  nona  ior  quelques  monument*  ,  l'aie  polaire  T  n'eat  pas  employé, 
ce  qui  lient  à  ce  qu'ils  se  serrstent  dlienrei  temporairea  qui  Matent  lyr- 
qnéea  par  le  aommet  C,  fg.  44.  cTun  style  droit  CC  perpendieulalre  Me 
plan  ducadimn.  Cette  circonitance  lait  qne,  daoa  cea  cadrans,  et  dans  le* 
deaains  qa'on  en  a  donnés,  on  n'a  pas  indiqua  !■  racine  R  de  l'axe  obliqM, 
mail  aenlemeut  le  point  G",  pied  dn  style  droit  normal  au  plan. 

36.  Voici  un  second  exemple  que  Je  prëienterai  beaucoup  plna  Iiilfiiialiiail 
La  déclinaison  do  plan  est  encore  vers  l'est  j  mais,  l'inclinaison  fc  l'boiiioB 
eet  très  différente.  Ceat  le  cas  de  la  fig.  49- 

Le  lieu  est  au  nord  de  l'équaleur;  la  liaotenr  dn  pAIe  boréal  dn  dd 
1^  =  50»; 

In  déelinaiaon  du  plan  D  =  4^°  veri  rm,- 
dooe  ■  =  —  (90»  —  450)  K=  —  45"  ; 

abaitaernent  I  ^  700  vrrr  U  nord-oueu; 
doM  i  =  go"  —  70'  î=  +  ïo*. 
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il  eo  Milittiliiaiit  1m  Taleurt  doanéM  de  «  et  de  i,  j^ai 

taqg(M}  =  +  o,a57365W,  (M)  =  +  i4<»a5'57*,9i. 

Le  eigoe  poeitirde(M}  montre  qsîl  doit  6tre  porté  au-desiot  de  RN.  Geei 
doBoe  à  U  ligne  honûre  méridienne  Xiif  •^XiK'  la  position  représentée  dans 
la  4|.  53.  H  étant  aussi  positif  et  plot  grand*  que  (M),  il  en  résulte  que  la 
fcee  anpéfienre  de  la  ligne  horaire ,  qui  est  ici  Tanstrale,  puisqu'elle  Toit 
le  point  M  de  la  méridienne ,  voit  aussi  le  pâle  eéleste  boréal  P.  Cette 
conclMlon  a^^filique  à  toute  la  lice  australe  sur  laquelle  on  reut  cons- 
«raii0  le  cadran.  Ugcie  derra  done  être  dirigé  yers  oe  pôle  P,  et  comme  il  est 
Mpériear,  Il  fradra  placer  k  raeine  R  de  Taxe  dans  le  bas  de  Pemplace- 
-manft  dettiné  au  trteé. 

INnrMiBt  nlon  an  dessin  pféparatMrey  Jîg^  54*  je  mène  une  droite  in- 
déiiiiat|iil  ropiésente  une  horiiontale  tracée  sur  la  face  australe  du  plan 
^MDé;  «taynit  dioisi  à  TolooKé»  sur  cette  ligne ,  un  point  A  pour  racine  de 
n|Be  y  Je  marqua  son  extrémité  de  droite  par  la  lettre  T  qui  caractérise  la 
hnitAm  boréale  RT,  et  j^ppliquc  à  Pautre  la  lettre  T  qui  désigne  la  branr 
éUt  anstnle.  Péeris  aussi  le  mot  orient  à  droite  du  dessin ,  et  le  mot 
aetidemt  à  gaaèiie ,  pour  rappeler  f  exposition  de  la  fiice  sur  laquelle  le 
dBaeia  doit  être  porté. 

Jo  m'oeenpe  alors  d.^  traeer  la  lignai  méridienne  Xiii  —  Xni',  d'après  la 
valeur  de  l^ngle  M  donnée  par  la  formule 


(4)  «"»M  =  -  î^. 


COSi 

laqodle  donne  ici 

tnngM  =  +  1,0641778,  d'où  M  =  +  46«46'  5o*,95. 

Le  signe  positif  de  cet  angle  montre  qu'il  doit  être  porté  au-dessns  die  jla 
bnioche  RT  de  l'horizontale.  Je  trace  donc  la  ligne  horaire  méridienne 
suivant  cette  fonditlon,  ce  qui  rend  sa  branche  boréale  supérieure  à 
rhorisontale/FRT  ;  et  comme  l'axe  parti  de  R  doit  être  dirigé  aussi  Ters 
le  ^le  supérieur  y  son  ombre  méridienne  tombera  sur  la  branche  RXiif 
et  non  sur  RXiif'.  Alors,  les  heures  du  matin  se  réaliseront  par  leurs. 
emhies,  à  gauche,  ou  à  l'occident,  de  RXut  j  et  les  heures  du  soir,  à  droite, 
ou  à  Portent  de  cette  ligue  ;  ce  qui  détermine  leun  dénominations,  et  le 
sens  suirant  lequel  il  fiiudra  les  écrire  sur  le  cadran. 

Je  traee  de  même  la  soustylaire  d'après  la  formule 

^                          -        sinisinfc  —  sinttcosi  eosh 
t5)  *""8S  =  co..co.> ' 

qui  donne  ici 

tangS  =  +  o,5;90994  +  o,g3g6(p64  =  i,5i87g2o4, 
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La  Toleor  trouTée  pour  P  senrirt  pour  calculer  et  construire  toutes  les 
li^es  horaires  que  Ton  voudra  marquer  sur  le  cadran,  ou  qui  pourront 
s'y  réaliser.  La  valeur  de  h'  servira  pour  calculer  et  cooslruire  les  hy 
pcrboles  que  Ton  y  Toildra  tracer,  lorsque  Ton  aura  assigné  la  longueur  T 
que  Pon  Teot  donner  à  Taxe  polaire ,  ou  la  distance  c  de  son  sommet  au 
plaa  du  eadran.  On  aura  ainsi  la  iig.  55 ,  que  j'empronte  encore  à  VBistoirt 
de  tAâùvmomtie  dm  moyen  âge,  par  Delanibre,  et  qui  |  sauf  quelques  petites 
erreurs,  aat  construite  sur  les  mêmes  nombres  que  nous  Tenons  d*obtenir« 

Obds  oe  qui  précède,  j^ai  rapporté  les  Taleurs  numériques  dos  sinns 
et  daa  tugentes  pour  rendre  eiplicitement  sensibles  les  signes  des  termes 
qui  les  oomposaient.  Je  me  bornerai  désormais  à  donner  les  Taleurs  des 
SB|^  déduits.  Psi  d^ailleurs  à  peine  besoin  de  dire  que  tous  les  eslculs 
Baaériqnes  sur  lesquels  ces  éTaluations  reposent ,  ne  peuTent  être  «ffeo- 
taés  qu^aTee  les  tables  de  logarithmes. 

57.  Je  choisirai  pour  dernier  exemple  un  cas  où  la  déclinaison  du  plan 
eil  Ters  Tooest.  Je  le  prends  dans  un  monument  grec  qui  existe  encore  à 
Athènes,  et  que  Ton  nommait  la  Tour  det  Yents.  On  en  trouve  la  des- 
cription détaillée  dans  les  Antiquités  d'Athènes ,  de  Stuart. 

Cétait  une  tour  octogone,  à  parois Tcrticales,  portant,  sur  chacune  de 
•es  laces  ,  un  cadran  qui  marquait  les  heures  temporaires  dont  les  ombres 
pooTaient  s^  réaliser.  Les  styles  qui  projetaient  ces  ombres  n^existent 
plus.  Mais  ,  suivant  Pusage  général  de  cette  époque ,  ils  devaient  être  per- 
pendiculaires au  plan  de  chaque  face,  de  sorte  que  leur  longueur  se  trouve 
représentée  par  c^  dans  nos  formules.  On  peut  donc  la  retrouver  diaprés 
les  dimensions  absolues  qn*oA«nt  divers  éléments  du  tracé.  Et  comme 
Ifls  planehas  de  Stuart  sont  faites  sur  une  échelle  de  proportions  connue, 
dies  fournissent  les  éléments  nécessaires  à  cette  détermination. 

Soit,  fy.  56,  Toctogone  qui  sert  de  base  à  la  tour.  Diaprés  les  dé- 
nominations que  porte  la  figure,  on  voit  que  deux  des  faces  sont  per- 
pendiculaires au  méridien,  deux  lui  sont  parallèles,  et  les  quatre  autres 
font  avec  l«i  des  angles  de  ^S^  ;  elles  partagent  donc  le  tour  d'horixon 
en  huit  deml-quadrans.  Je  me  bornerai  ici  à  présenter  le  calcul  pour  la  face 
dirigée  an  sud-ouest.  On  aura  ainsi  pour  cette  face, 

la  déclinaison  D  s=  4^^  ^^^  Tonest,  donc  «ss  -f-go  —  D==-|-4^^» 
rsboissement  compté  du  zénith  I  =  o,  i  ssi       gu^. 

n  faut  encore  connaître  la  hauteur  du  pâle  sur  rhorixon  du  lien,  telle 
qo'oo  Ta  employée  dons  le  tracé  des  huit  cadrans.  Elle  est  immédiate- 
ment indiquée  par  les  deux  cadrans  décrits  sur  les  faces  orientale  et 
occidentale ,  cadans  que  j'ai  reproduits  ici ,  dans  les  fig.  6o  et  6i . 
£n  effet,  ces  &ces  étant  parallèles  an  méridien  du  lieu,  contiennent 
dans  leur  plan  Taxe  pobire.  L^éqninoxiale  qu^on  y  Toit  tracée  est  donc 
perpendiculaire  à  cet  axe  ;  et  ainsi  Tangle  qu^elle  forme  avec  lliori- 
lontale  est  le  complément   de   la   hauteur  k    du  pôle.  On   trouve  ainsi 
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ViD^  n^est  qnHin  résultat  de  la  cootinuité  des  formulée  analytiques  qui 

li  doDnenient  tel ,  si  i  était  tant  soit  peu  moindre  que  90®.  Car,  d^all- 

lears,  eetle  Taleor  limite  çp^y  rend  iei  Tapplication  du  signe  indifférente. 

Je  dierche  maintenant  Tangle  S,  formé  par  la  branche  boréale  de  la 

soostjlalre   avec  RT.  La  formule  (5)  qui  le  donne   se  troure  simplifiée 

psr  la  Talear  particulière  go^,  attribuée  à  i ,  et  elle  se.  réduit  à 


UngS  =**"«*. 
eos« 

Es  7  mettant  pour  A  et  «  leurs  valeurs  données ,  on  troure 

S  =  +  47«M'ao^ 

Je  BièDe  donc  la  soustylaire  tous  cet  angle.  L*aze  polaire  f,  devant  être 
dirigé  Tara  le  pôle  inférieur,  se  projettera  sur  sa  branche  inférieure  RS% 
^pï  est  ici  australe.  Cette  branche  de  la  sonstylairo  tombe  donc  parmi 
les  heures  du  soir. 

A  présent  il  faut  chercher  Tangle  k'  qui  exprime  la  hauteur  apparente 
de  pôle  Tbible  sur  la  face  du  cadran.  La  condition  de  »  =  90  simplifie 
la  fonBule  (6)  qui  le  donne ,  et  elle  se  réduit  à 

'  d:  sId A'  =3  -h  Bin  «  cosA. 

Ea  preiumt  la  Talenr  aiguë  de  h\  et  Taffeetant  du  signe  positif ,  comme 
i^ppUqaaiit  au  pôle  visible  sur  la  (ace ,  on  trouve 

A'  =  34o7'a6^,33. 

L*ang]e  H,  compris  sur  le  cadran,  entre  la  soustylaire  et  la  méridienne, 
est  ici  le  complément  de  S.  On  a  donc 

R  =  4îio39'4o»; 

da  là  on  tire  Tangle  horaire  auxiliaire  P'  par  la  formule 

tangR  =  sinA'  tangP, 
qoi  donne  ici 

F=  58»4o'o*,5o. 

Enfin,  pour  vérification,  je  cherche  cet  angle  P'  par  son  expression  di- 
recte, qui  étant  ici  simplifiée  par  la  valeur  particulière  csqo,  se  réduit  à 


±  UDgP'  =  — 


sin  A  tang  «  ' 


et  cette   expression  réduite  en  nombres,  en  faisant  abstraction  de  son 
double  signe,  donne  exaetemcnt  la  même  valeur  de  P'. 
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CHAPITRE  VI 


De  V Atmosphère. 


M.  La  terre  est  partout  couverte  d'un  fluide  rare  ot  transparent 
que  Von  nomme  \airy  et  dont  la  totalité  forme  autour  dVllo  une 
enveloppe  que  Ton  appeDe  Vatmosphère.  (Test  au  travers  de  rctie 
envdoppe  que  nous  voyons  les  astres  ;  il  est  donc  nécessaire  d'étu- 
dier aa  nature  et  d'examiner  l'influence  que  son  interposition  peut 
avoir  sur  les  apparences  que  nous  observons. 

L'air  est  beaucoup  plus  léger  que  la  plupart  des  autres  corps  , 
mab  cependant  il  n'est  pas  dépourvu  de  pesanteur.  Un  ballon  de 
verre  dans  lequel  on  a  fait  le  vide  pèse  moins  que  lorsqu'il  est  rem- 
pli d*air. 

L*air  est  compressible,  c'est-à-dire  qu'en  pressant  une  masse 
d^air  on  peut  lui  faire  occuper  des  espaces  successivement  moin- 
dres, n  est  élastique ,  c'est-à-dire  qu'il  tend  à  reprendre  son  vo- 
lume primitif  lorsqu'il  a  été  comprimé. 

On  peut  en  donner  pour  exemple  une  vessie  gonflée  que  l'on 
presse  entre  les  mains ,  un  ballon  gonflé  qui  bondit  sur  la  terre. 

Enfin  l'air,  conune  tous  les  autres  corps  matériels,  est  dilatable 
par  l'influence  de  la  clialeur.  Un  ballon  gonflé  crèvera  si  on  le- 
cbaufTe;  il  deviendra  flasque  si  on  le  refroidit. 

65.  La  constitution  de  l'atmosphère  étant  un  résultat  nécessaire 
de  ces  propriétés  physiques,  il  est  aisé  d'en  conclure  plusieurs  de  ses 
particularités.  Puisque  l'air  est  pesant,  les  couches  inférieures  de 
iatmosphèrc  sont  plus  comprimées  que  les  supérieures  dont  elk^ 
supportent  le  poids.  Mais ,  en  vertu  de  leur  élasticité ,  elles  doivent 
résister  à  cette  pression ,  et  faire  effort  pour  s'étendre.  Par  consc'- 
quent,  si  l'on  prenait  un  certain  volume  d'air  à  la  surface  de  la  terre, 
et  qu'on  le  portât  plus  haut  dans  l'atmosphère,  il  devrait  s'y  dilater, 
c'est-à-dire  y  former  un  volume  plus  considérable.  L'expérience  en 
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formée  întcricurement,  on  aurait  la  mesure  exacte  de  cette  pres- 
sion sur  la  portion  de  surface  qui  forme  la  base  de  la  colonne 
soulevée. 

6<f.  On  parvient  à  ce  but  d*une  manière  fort  simple,  imaginck;  et 
réalisée  d*abord  par  Toricelli.  On  prend  un  tube  de  verre  fermé  par 
on  des  bouts;  on  le  remplit  de  liquide,  et  bouchant  très  exacte- 
ment, avec  le  doigt,  son  orifice  ouvert^  on  le  renverse;  puis  on 
le  plonge  par  cette  extrémité  dans  un  vase  découvert  et  rempli  de 
la  même  liqueur;  après  quoi,  étant  le  doigt,  on  abandonne  les 
particules  liquides  à  leur  libre  communication.  Alors,  si  le  tube 
est  assez  grand ,  le  liquide  s^abaisse  de  lui-même  dans  son  inté- 
rieur, jusqu'à  faire  équilibre  à  la  pression  de  Tatmosphère  ,  tant 
par  ion  poids  propre,  que  par  le  poids,  et  la  force  élastique, 
des  vapeurs  qu'il  émet. 

U  est  clair  que  plus  le  liquide  sera  pesant,  plus  la  colonne  com- 
prise dans  rintérieur  du  tube  sera  courte.  Pour  éviter  les  longs 
tubes,  on  emploie  le  mercure,  qui  est  le  plus  pesant  de  tous  les 
liquides  connus ,  et  qui  a  de  plus  l'avantage  de  n'émettre  à  la 
température  ordinaire  qu'une  vapeur  dont  le  ressort  propre  est 
insensible.  Le  vide  formé  au-dessus  de  la  colonne  soulevée  est 
donc  alors  parfait,  s'il  n'est  pas  resté  de  bulles  d'air  adhérentes 
an  tube ,  ou  mêlées  au  mercure.  Ainsi ,  le  poids  de  cette  colonne 
mesure  esLactement  la  pression  totale  que  l'atmosphère  exerçait. 
On  voit  la  disposition  de  cette  expérience  dans  la  fig.  Ga.  L'appa- 
reil ainsi  réduit  est  d'un  usage  continuel  en  physique,  en  chimie, 
en  astronomie;  et  la  multitude  de  ses  applications  lui  a  fait 
donner  le  nom  général  de  baromètre,  qui  signifie  mesure  de  la 
pesanteur. 

Il  y  a  plusieurs  conditions  essrntiellos  à  remplir  pour  le  préparer 
et  Tobser^'er,  de  manière  qu'il  fournisse  des  indications  exactes  <'t 
toujours  comparables.  Elles  sont  expliquc'es  dans  les  traitts  de 
physique;  mais  l'instrument  est  si  usuel  que  l'astronome  doit  indis- 
pensablement  les  connaître  et  les  avoir  toujours  pn!*sentes.  Je  vais 
donc  les  rappeler  succinctement. 

66.  Il  faut  d'abord  .que  le  mercure  soit  purifié  par  la  distillation 
pour  en  exclure  XtnxXv  snl)stanre  étrangère  qni  pourrait  s'y  trouver 
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flans  le  tube,  il  y  reste  qucI([uefoisd*aboril  adhérent  sans  descendre 
à  nonM  qu'on  ne  Ty  détermine  par  de  petites  secousses.  Peut-être 
aiêflie  reste-t-il  toujours  quelque  trace  de  ce  phénomène;  de  sorte 
qu^fl  conviendrait  en  général  d'attendre  quelques  semaines  avant 
d*emflkfyer  un  nouveau  barcmièire  afin  d'être  sûr  que  le  mercure  y 
a  pm  Péiat  définitif  de  liberté  qui  le  fait  obéir  uniquement  à  la 


O  TCSie  enfin  à  mesurer  exactement  la  longueur  de  la  colonne 
«Doievée.  Gela  se  fidt  diversement  selon  que  le  tube  du  baromètre 
est  drmt  on  recourbé  sur  lui-même,  en  deux  branches  parallèles , 
camne  un  siphon. 

CT*  Pour  les  baromètres  à  tubes  droits ,  une  des  dispositions  les 
plat  cDOunodes  est  représentée  yf^.  63.  C'est  celle  qu'avait  ima- 
giné un  habile  artiste  français  appelé  Fortin.  Le  tube  de  verre  est 
wnfeimé  dans  un  tube  de  cuivre  qui  le  protège,  et  qui  est  fendu 
dans  sa  longueur,  afin  que  l'on  puisse  apercevoir  la  colonne  de 
Ce  système  est  attaché ,  par  le  haut,  à  un  anneau  de 
1,  mobile  dans  deux  sens  rectangulaires;  de  sorte  que  la 
se  tient  toujours  verticale  par  l'effet  de  son  propre  poids , 
l'instrument  est  attaché  à  quelque  point  fixe  par  cet  an- 
ly  4BC  peut  se  balancer  librement.  La  cuvette,  dans  laquelle  le 
plonge,  a  un  fond  mobile  qui  s'élève  et  s'abaisse  à  vo- 
lonléy  par  le  moyen  d'une  vis  V,  ce  qui  fait  monter  ou  descendre 
le  niveau  intérieur  du  mercure  dans  la  cuvette.  Quand  on  veut  ob- 
server la  hauteur  du  baromètre,  on  se  sert  de  ce  mouvement 
pour  amener  la  surface  du  mercure  de  la  cuvette  parfaitement 
en  contact  avec  l'extrémité  inférieure  P  d'une  tige  d'ivoire  très  fine, 
qui  est  fixée  verticalement  dans  l'intérieur  de  l'appareil.  Ce  contact 
le  constate  en  voyant  si  la  pointe  de  la  tige  coïncide  avec  son 
inage  observée  par  réflexion  sur  la  surface  du  mercure.  Le  tube  de 
cuivre  porte  des  divisions,  dont  l'origine  répond  très  exactement  à 
l'extrémité  inférieure  de  cette  pointe.  Il  ne  reste  donc  plus  qu'à 
voir  à  quel  point  de  ces  divisions  répond  l'extrémité  supérieure  de 
la  colonne  de  mercure.  Pour  que  cette  observation  puisse  se  faire 
avec  plus  d'exactitude,  le  tube  de  cuivre  porte  un  anneau  de 
nèroe  métal  CC  qui  peut  être  transporté  sur  les  diverses  parties 
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de  Si  longueur,  et  y  rester  fixé  par  un  léger  frottement.  Cet 
flpimaii  entraîne  stcc  lui  une  petite  division  auxiliaire  qui ,  com- 
parée à  la  diviiion  principale,  permet  d'apprécier  au  moina  jus- 
qu'aux dixièmes  de  milUniètres.  Je  décrirai  plus  loin  celte  ingé- 
nieuse inventioa  due  à  un  géomètre  fran^is  appelé  Vèmier,  et 
qui  en  a  conservé  le  nom.  Elle  est  universellement  appliquée  dans 
tous  les  instnunens  d'astronomie  pour  apprécier  les  fractioi»  de 
leurs  diviNons  principales.  Ici  la  pièce  annulaire  qui  l'entraîne, 
porte  deux  petites  lames  court>es ,  placées  devant  et  derrière  le 
tube  transparent,  et  terminées  par  des  arètei  bien  nettes ,  per- 
pendiculaires à  la  longueur  du  tube;  de  sorte  qne  le  plan  viaiiri 
qui  les  affleure,  se  trouve  aussi  perpendiculaire  il  la  colonne  de 
mercure,  et  devient  borizontal  quand  eelle-d  est  rendue  verti- 
cale dans  l'état  de  suspennon  de  l'instrument.  Ce  [dan  visnel  sert 
k  déterminer  exactement  le  sommet  de  la  colonne  soulevée.  Ponr 
cela ,  l'instrument  étant  suspendu ,  on  fidt  mouvoir  le  veniîer 
jusqu'à  ce  que  le  plan  de  mire  devienne  exactement  tangent  à 
la  convexité  supérieure  du  mercure.  Alon  la  division  tracée  sur 
le  tube  vous  indique  précisément  la  distance  comprise  enure  le 
plan  de  mire  du  curseur,  et  l'extrémité  inférieure  P  de  la  poÎBK 
d'ivoire.  Cette  distance  est  la  longueur  de  la  colonne  fauomfr 
trique,  élevée  au-dessus  dn  niveau  intérieur  de  la  cuvette,  CeA 
par  conséquent  cette  longueur  qui  mesure  la  pression  de  Tatmos- 
pbère  an  ro<»ient  oit  l'on  a  observé.  Il  est  presque  inutile  de  dire 
que,  pendant  toute  l'opération,  llnstrument  ^Ht  être  maintenu 
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an  cylindre  d'un  rayon  constant  >  occupera  plus  de  longueur^  ù  me- 
sure que  sa  température  s'élèvera  davantage;  et  son  allongement 
serm  proportionnel  à  la  dilatation  de  son  volume.  Conséquemment, 
poiir  juger  delà  masse  par  la  longueur,  il -faudra  ramener  toutes  les 
observations  à  une  même  température,  par  exemple  à  œlle  de  o% 

ce  qui  te  fera,  en  retranchant  de  la  colonne  observée  777-»  de  sa 

555o 

longueur  si  la  température  est  élevée  de  i®  au-dessus  de  o*^, 

a  3 

rpp-  «i  elle  est  élevée  de  a**,  rrr=-  si  elle  est  ^evée  de  3®,  et  ainsi 
555o  555o 

de  mile.  On  facilite  le  calcul  de  cette  réduction,  tn  mettant  la 
fraction  -^^r-  sous  la  forme qui  lui  est  équivalente,  et 
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qui  oITre  un  diviseur  plus  simple. 

Pour  connaître  exactement  la  température  de  la  colonne  baro- 
métrique ,  on  enchâsse  un  pcftit  thermomètre  très  sensible  dans  la 
fûonture  même  de  l'instrument ,  et  l'on  note  le  degré  que  ce  ther- 
momètre indique.  Il  est  visible^  en  effet,  que  la  températiu^  de 
rapparell  ne  peut  pas  changer  sans  que  le  thermomètre,  qui  fait 
«orps  avec  lui,  ne  se  ressente  de  ces  variations.  Cette  température 
peut  être  assez  différente  de  celle  de  l'air  extérieur,  non-^ulement 
quand  le  baromètre  est  placé  dans  un  appartement  fermé ,  mais 
même  quand  il  est  exposé  à  l'air  libre.  Car  les  variations  de  la 
température  affectent  bien  plus  rapidement  un  fluide  rare  et  léger, 
comme  l'air,  qu'une  masse  solide,  comme  celle  du  mercure  et  du 
enivre ,  dont  le  baromètre  est  formé. 

La  réduction  ]t«écédentc  suffirait  si  la  longueur  de  la  colonne 
de  mercure  était  mesurée  sur  une  échelle  de  divisions  non  di- 
latable. Mais  cette  échelle  est  tracée  sur  un  tube  de  cuivre,  dont 
la  substance  s'allonge  aussi  à  mesure  que  la  température  monte , 
ce  qui  agrandit  Vintervalle  compris  entre  les  divbions  qui  y 
sont  tracées.  Pour  avoir  égard  à  cet  effet ,  soit  /  la  longueur  ab- 
solue de  la  colonne  de  mercure ,  au  moment  où  on  l'observe  ; 
et  désignons  t>ar  n  le  nombre  de  divisions  dilatées  qu'elle  occupe 
à  la  température  /  où  se  fait  l'observation.  Si  chacune,  de  ces 
divittons  comprend  un  nombre  /  de  millimètres  à  la  température 

9- 
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<te  o",  sa  grandeur  absolue  à  l  degrés  sera  i{x-^et),  c  étuit  U 
dilatation  linéaire  du  cuivre  pour  i"  centénmal.  Ainii ,  la  lon- 
gueur /  observée  it  la  température  (  contiendra  un  nombre  de 
millimètres  égal  i  n((i-j-cr).  De  sorte  que  ù  l'intervalle  i  awmié 
à  o"  est  par  exemple  i"™,  comme  cela  a  lîea  ordinairement,  îl 
faudra,  pour  avoir/,  multiplier  le  nombre  observé />  par  i-f-<^t 
ce  c[ui  donnera  une  correction  de  sens  contraire  à  U  précédente. 
AfiDdel'évaluerennombres,  je  remarque  que,  pour  i°centésima], 

la  ^lalation  linéaire  du  cuivre  pur  est  _„  ,  et  celle  du  lai- 
ton,  ou  cuivre  allié  de  une,  est  ^ — .  On  ne  s'écartera  donc 
pas  senûblement  de  la  vérité ,  en  prenant  c  =  -^^ —  qui  est  à 
très  peu  près  întennédiaire  entre  ces  deux  valeur*.  Mais  «!««  e 
se  trouve  Are  justement  —  de  la  dilatation  cubique  du  mercure 

employée  dans  la  première  réduction.  De  U  résulte  donc  cette 
r^le  fort  simple.  Quand  on  aura  le  nombre  apparent  a  de  di- 
visiont  occupé  par  la  colonne  de  mercure  à  la   température  _  t, 

«r  qu'on  aura  calculé  la  réduction  ^^^  qu'elle  exige  pomr  /tre 

ramenée  à  cfi ,  il  suffira  d'en  retrancher  le  dixième  ^  ta  valeur 
pour  avoir  la  correction  totale  et  définitif,  qu'il  faut  employer 
et  retrancher  du  nombre  de  diviiiont  lu  lur  l'échelle  de  euhrr. 
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colonne  de  mercure  est  mesurée.  Gela  se  fait  avec  un  thermo- 
mètre fort  sensible  y  exposé  à  Pair  libre  et  à  Pombre,  mais  loin 
des  murailles  et  de  tous  les  autres  corps  doués  d'une  tempéra- 
ture propre  et  persistante,  qui  pourraient  influencer  trop  for- 
tement ses  indications,  non-seulement  par  leur  contact,  que  l'on 
érîte ,    mais  aussi  par  un  échange  immédiat  de  chaleur  rayonnée. 
Toutefois,  l'éloignement  ne  suffit  jamais  pour  empêcher  l'effet 
total  de  cet  échange,  puisque  le  thermomètre  se  trouve  toujours 
inévitablement  exposé  au  rayonnement  des  corps  terrestres ,  et 
de  la  portion  de  l'atmosphère  qui  l'environne.  On  peut,  il  est 
vrai,  l*al&iblir  en  dorant  la  boule  du  thermomètre,  ou  en  la 
jrfacant   dans  un  espace  environné  d'écrans  métalliques  polis , 
par  lesquels  le  rayonnement  extérieur  est  plus  abondamment  ré- 
fléchi qu'il  n'est  absorbé.  Mais  alors  l'impression  immédiate  du 
contact  de  l'air  en  devient  plus  lente  ;  et  d'ailleurs  le  thermomètre 
demeure  toujours  soumis. à  l'influence  des  écrans  eux-mêmes, 
dont  la  température  propre  peut  n'être  pas  la  même  que  cette 
defair.  De  là  il  résulte  que  la  détermination  exacte  de  celle-ci 
est  une  opération  très  difficile;   et  quoique  la  théorie  mathéma- 
tique de  la  chaleur  indique  des  moyens  assurés  de  l'obtenir ,  on 
n'est  pas  encore  parvenu  à  les  réaliser  pratiquement.  Gela  est 
d'autant  plus   à  regretter ,  qu'elle   est  un  élément  essentiel  de 
piqsieurs  déterpiinatiops  astronomiques ,  particulièrement  des  ré- 
fractions que  l'atmosphère  produit;  et  l'incertitude  où  Ton  est 
encore  sur  sa  véritable  mesure,  en  produit  une  correspondante 
dans  l^ppréciation  exacte  de  ce  phénomène  qui  affecte  toutes  les 
observations.  On  peut  toutefois  présumer  que  la  température  ap- 
parente qu'on  observe,  n'est  que  très  peu  différente  de  celle  de 
Faîr,  surtout  si,  aux  précautions  que  j'ai  indiquées,  on  ajoute. 
celle  d'imprimer  à  l'instrument ,  avant  de  l'observer,  un  mouve- 
nwnt  de  circulation  qui  accroisse  le  contact  du  fluide  sur  lui. 

70.  Quant  au  thermomètre  même,  son  usage  continuel  dans 
h  diimie  et  dans  la  physique  a  fait  rechercher  et  découvrir  tous 
les  moyens  de  le  perfectionner,  ce  qui  me  dispense  d'entrer  ici 
dans  les  détails  de  sa  construction.  Je  rappellerai  seiilement- 
uoç,  particularité  contre  laquelle  il  est  bon  d'être  en  garde.  L'obli* 
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gfttk»  où  l'on  Ksl  âv  faire  bouillir  le  intrcuru  doua  b  buule  m^me 
où.  il  est  contenu,  fait  que  celle-ci  se  refroidit  plus  rapidement ii 
l'extérieur  qu'ik  l'intérieur,  ce  qui  lui  donne  une  conidlution  intes- 
tine inhale  dont  l'unifonnité  est  très  lente  à  se  rétablir.  Tant 
qu'elle  ne  l'est  pas,  la  capacité  de  la  boule  varie,  en  deveaoU 
toujours  moindre ,  et  le  zéro  des  divisions  s'élève,  ce  qui  empé- 
cbe  les  indications  d'être  comparables.  Peut-être  préviendmt-on 
cet  effet  si  l'on  faisait  refroidir  le  thermomètre  avec  beaucoup  de 
lenteur,  après  que  le  mercure  y  a  bouilli.  Mais  un  etfet  analogue, 
quoique  moins  considérable,  se  reproduit  encore,  soit  dans  ce 
luéme  sens,  soit  dans  un  sens  contraire,  toutes  les  fois  que  le 
thennoinètre  se  trouve  exposé  rapidement  à  de  grandes  ditts- 
rences  de  températures ,  dont  il  faut  observer  la  succession ,  svut 
que  sa  boule  ait  complètement  atteint  le  volume  stable  et  dé- 
finitif qu'elle  prendrait  sous  l'infinence  de  chacune  d'dlq»  en 
particulier,  si  elle  j  restait  long-temps  soumise.  C'est  là  nus 
cause  d'erreurs  dans  les  indications  de  cet  instrument ,  qu'on 
ne  doit  pas  négliger  dans  des  expériences  très  précises.  Hais, 
eu  général,  loisqu'on  emploiera  un  thermomètre  à  quelque  suite 
continue  d'observation,  il  faudra  éviter  la  portion  principale  de 
ce  genre  d'erreurs,  en  vérifiant  d'abord  la  position  actuelle  de 
ses  points  fixes;  puis,cvitaDt  de  le  faire  passer  brusquement  dam 
des  températures  fort  distantes.  Et  il  sera  sa^^e  de  répéter  de  tempt 
en  temps  cette  vérification. 

Pour  rassembler  tontes  les  données  qui  s'y  rapportent,  je  rap- 
pellerai que ,  outre  la  division  centésimale  du  thermomètre  dont 
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de  Réaufliur  vaut  ~^  ou  ^  de  degré  centésimal.  Dans  les  thermo- 
mètres de  Fahrenheit,  le  point  dç  la  congélation  de  l'eau  est  mar- 
(]uée  32**;  celui  de  Tébullition  212^,  ce  qui  donne  pour  leur  inter- 
\alle  180°.  Par  conséquent,  chaque  degré  de  Fahrenheit  vaut  j|^ 
ou  I  de  dc^ré  centésimal.  Pour  que  ces  indications  soient  exacte- 
ment comparables  entre  elles,  il  faut  définir  la  pression  atmos^ 
phérique  sous  laquelle  Tébullition  de  Peau  a  été  opérée  quand 
le  point  supérieur  de  la  division  a  été  fixé.  Relativement  aux 
ihermomètres  centésimaux,  cette  pression  est  mesurée  par  une 
ookmne  de  mercure  à  la  température  de  la  glace  fendante,  ei 
ajant  pour  longueur  0^,76.  Ainsi,  quand  on  veut  employer  un 
pardi  thermomètre,  il  faut  d'abord  s'assurer  qu'il  satisfait  exacte- 
meiil  à  cette  condition.  Gela  est  rendu  facile  par  deux  circonstances. 
Li  première,  c'est  que  la  pression  normale  0^,76  diffère  peu  de 
celle  qui  a  lieu  habituellement  à  k  surface  de  la  terre  ;  la  seconde, 
c'est  que  près  de  cette  limite  de  pression ,  une  variation  de  2™™,7 
dans  la  longueur  de  la  colonne  barométiîque,  produit ,  à  fort  peu 
près,  une  variation  de  i;^  de  degré  centésimal  dans  la  température  de 
râmlfitîoade  l'eau.  Il  n'y  a  donc  qu'à  porter  le  thermomètre  à  la 
température  de  l'eau  distUlée  bouillante  sous  la  pression  atmosphé- 
rique actuelle;  puis,  ayant  chservc  la  colonne  ba^métrique qui 
b  mesure ,  et  l'ayant  réduite  à  la  température  de  la  glace  fondante, 
si  elle  se  trouve  être  760™™  -{-  A,  le  thermomètre  devra  marquer 

100*  -}-  —  y  h  étant  aussi  supposé  exprimé  en  millimètres.  La 

quantité  dont  il  sera  en  excès  ou  en  défaut  sur  elle  sera  son  erreur 
à  cette  extrémité  de  l'échelle  des  divisions.  Cette  épreuve  et  la  ré- 
duction qui  en  est  la  suite  sont  toujours  indispensables  quand  on 
veut  réduire  Içs  indications  des  thermomètres  construits  en  Angle- 
terre à  notre  division  centésimal^?.  Car  le  terme  de  l'ébuUition  y  est 
ordinairement.,  réglé  sous  la  pression  de  3o  pouces  anglais  de  mer- 
cure, ce  qui  fait  762*"™,  chacun  de  ces  pouces  valant  2 5"°"*°, 4  à  fort 
peu  près.  D'après  cela,  leppint  2x2 ,  dans  un  thermomètre  anglais 
4e  Fahrenheit,  bien  réglé,  répond  à  la  température  centésimale 

2° 
looP  -J .  Je  ne  parle  ici  que  du  terme  supérieur  de  la  divi- 
sion j  mais  je  suppose  que  l'on  vérifie  également  le  terme  inférieur 
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en  plaçant  le  tlicrmomètre  dans  de  la  ghce  pilée  et 

pour  constater  que  te  point  inférienr  de  la  division  a  été  tnen  fixé , 

et  ne  s'est  pas  déplacé  avec  te  temps. 

71.  Ces  règles  générales  étant  établies,  je  reviens  an  baramèmfc 
mveau  mobile  qne  nousavons  décrit.  Ixmqn'on  vent  le  transporter, 
on  tourne  la  vis  infërienre  qui  élève  le  niveaa  de  la  cuvette,  de  ma- 
nière que  »  capacité  diminuant ,  le  mercure  ta  remplisse  en  totalité, 
et  remonte  ensuite,  par  son  excès  devcdume,  jusqn'an  sommet  du 
tube.  Alors  on  renverse  l'instrument  où  Fair  ne  peut  pins  ren- 
trer; on  le  met  dans  un  étui  convenablement  préparé ,  et  on 
le  transporte.  Lorsqu'on  vent  observer  de  nouveau  ,  on  com- 
mence par  remettre  l'appareil  dans  une  situation  verticale;  on 
abaisse  le  fbndmobtte,  le  mercure  descend,  et  on  le  laisse  aïnsï 
descendre  jusqu'à  ce  que  son  niveau  dans  la  cuvette  aRSeure 
yextrémilé  inférieure  de  ta  tige  d'ivoire  ;  puis  on  achève  l'observa- 
tiim  comme  noas  l'avons  dît  plus  haut.  Dans  toutes  ces  manîpii- 
latioos ,  il  faut  soigneusement  éviter  les  mouvements  brusques , 
surtout  lorsque,  après  avoir  foit  remonter  le  mercure  dans  le. 
tube,  on  renvene  l'instrument  pour  le  transporter.  Car  la  vis 
qui  opère  cette  ascension  a  dû  être  réglée  par  l'artiste,  de  ma- 
nière qu'il  reste  un  petit  e^ace  vide  an  haut  du  tube  ponr  que 
la  colonne  de  mercure  ne  puisse  jamais  y  être  refoulée  jusqu'à 
se  rompre.  Or,  cet  accident  arriverait ,  par  suite  de  cette  pré- 
caution ménw,  si  on  laissait  tomber  rapidement  la  oolonne  de 
mercure  intérieure  sur  le  bout  fermé  du  tube  en  le  renversant. 


au  ménie  instant,  dans  le  même  lien,  avec  des  baromètres  éga- 
kmeot  purgés  d*air  et  cmistruits  avec  une  perfection   égale, 
n*est  pas  exactement  la  même.  Elle  est  d'autant  moindre,  que 
les  tubes  sont  plus  étroits;  et  la  preuve  que  cette  variété  du 
diamètre  intérieur  est  le  seul  élément  qui  la  modifie ,  c'est  que 
la  différence  cesse  d'être  presque  sensible  au-delà  d'une  certaine 
largeur  du  tube  que  l'on  pourrait  fixer,  par  exemple,  à  deux 
cendraètres.  La  cause  de  ce  phénomène  est  la  même  qui  fait 
que  l*eau  s'élève  au-dessus  de  son  niveau,  et  que  le  mercure 
s'abaisse  au-dessous  dans  les  tubes  très  étroits,  appelés  pour  cette 
EÛSOD  capillaires.  On  conçoit ,  sans  autre   explication ,  qu'un 
effet  analogue  doit  avoir  lieii  dans  «nos  tubes  barométriques.  Il 
doit  se  produire  aussi  dans  le  réservoir  où  le  tube  plonge,  mais 
à  un  degré  moindre,  parce  que  son  diamètre  est  toujours  plus 
krge  que  celui  du  tube.  Ces  deux  actions  inégales  se  contrarient 
ButueUement.  En  outre,  la  courbure  du  mercure,  dans  le  réser- 
voir, influe  diversement  sur  le  niveau  d'où  la  hauteur  se  compte, 
selon  le  point  de  la  courbure  au-dessus  duquel  la  pointe  de  la  tige 
d'ivoire  vient  affleurer.  Tous  ces  éléments  doivent  être  mis  en 
compte  pour  obtenir  la  hauteur  exacte  de  la  colonne  qui  est  sou- 
fevét  uniquement  par  la  pression  de  l'atmosphère.  Heureusement 
M.  Laplaoe  est  parvenu  à  déterminer  l'influence  de  chacune  de 
ces  particmlarités,  d'après  les  attractions  à  petite  distance  que  la 
BHMae  du  mercure  exerce  sur  elle-même  ou  éprouve  de  la  part 
des  vases  qui  la  contiennent.  Les  formules  de  ce  grand  géomètre 
ont  servi  à  M.  Bouvard  pour  calculer  des  tables  qui  expriment  nu- 
mériquement toutes  les  corrections  à  faire ,  selon  le  diamètre  du 
tube  barométrique  et  la  distance  de  la  pointe  aux  parois  du  réser- 
voir* Ces  tables,  avec  leur  explication,  se  trouvent  dans  le  tome  VII 
des  Mémoires  de  V Académie  des  Sciences,  pages  !^8o  et  Saa,  et 
tout  observateur  qui  emploie  ce  genre  de  baromètre,  devra  néces- 
sairement y  recourir  pour  donner  une  exactitude  absolue  à  ses  ré- 
nltats.  C'est  pourquoi  j'ai  cru  devoir  les  rapporter  en  note  à  la  fin 
du  présent  chapitre,  avec  une  application  à  un  exemple  qui  en 
montrera  l'usage. 
75.  On  évite  complètement  l'effet  que  nous  venons  d'expliquer  en 
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opposant  à  eUe-même  la  came  qui  te  produit,  comme  on  le  vch* 
ctaitt  l'appareil  représente  fig,  64  >  et  que  l'wi  nomme  le  baromé^ 
tre  à  siphon.  Ce  baromètre  n'a  pas  de  cuvette,  ou  plutôt  le  tube 
lui-même  en  sert.  Il  est  recouii>é  par  le  bas ,  comme  le  Dumtre  la 
figure ,  et  forme  par  conséquent  deux  branches  parallèles  CS  et  CN. 
Pour  obtenir  cette  dbposidon ,  on  comm»ice  par  prendre  nn  tnbe 
recUligite  dont  la  longueur  totale  est  égale  à  5CN  ;  et,  tournant  en 
bas  le  bout  fermé  S,  on  remplit  la  portion  SC  de  mercure  que  Poa 
y  bit  bouillir  avec  toutes  les  précautions  indiquées  plus  haut.  Cda. 
fait,  on  recourbe  à  la  lampe  la  portion  CN  ;  puis  oa  renverse  toat 
le  système,  de  manière  que  le  bout  fermé  S  redevient  le  tupériear. 
La  colonne  de  mercure  qui  remplissait  cette  branche,  étant  {dos 
langue  que  la  colonne  barométrique  ordinaire ,  et  par  conséquant 
pluapesante  que  la  pression  atmosphérique ,  tombe  par  l'excès  de 
son  poids ,  et  passe  en  partie  dans  la  branche  ouverte  CN.  Cria 
posé,  si  le  point  N  est  le  sommet  de  la  convexité  du  motnire  dans 
la  branche  ouverte,  et  que  le  point  9«oit  le  sommet  de  sa  convexité 
dans  la  branche  fermée,  il  est  évident  que  la  différence  de  nivean 
de  ces  deux  points  est  précisément  la  longueur  de  la  colonne 
de  mercure  qui  est  soutenue  par  la  pression  que  l'atmoqihère 
exerce  sur  la  surface  N  de  la  branche  ouvnte;  et,  pour  que 
cette  différence  de  niveau  soit  indépendante  de  l'effet  de  la  cailla- 
nte que  nous  avons  reconnue  dans  les  tubes  simples,  il  suffit  que 
les  deux  branches  du  tube ,  vers  les  deux  extrémités  N  et  S  de  la 
colonne,  aient  des  diamètres  intérieurs  à  peu  près  égaux;  car 
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cak?  et  jiarallèl«  aux  branches  du  tube.  Un  curseur  horizontal  HS, 
pareil  à  celui  des  baromètres  simples,  se  meut  parallèlement  à  lui- 
même  le  long  de  cette  division.  On  rend  d'abord  le  plan  de  mire 
tangent  à  une  des  extrémités  de  la  colonne ,  par  exemple  au  som- 
met de  la  convexité  supérieure  S ,  et  Ton  note  le  point  correspon- 
dant de  la  division ,  qui  sera  par  exemple  H.  Puis  on  descend  le 
curseur  sur  Tautre  extrémité  de  la  colonne  en  N ,  el  l'on  répète  la 
même  observation.  Supposons  que  le  point  correspondant  de  la 
dÎTÎsîon  soit  /i,\sL  distance  Uh,  que  la  division  indique 9  sera  la 
dîflEérence  de  niveau  des  deux  points  NS,  et  par  conséquent  la 
longueur  de  la  ccdonne  barométrique. 

On  rend  Fobservation  plus  exacte  encore  en  adaptant  au  curseur 
une  petite  lunette  dans  Tintérieur  de  laquelle  on  a  tendu  horizonta- 
lement un  fil  très  fin.  On  observe  alors ,  avec  la  plus  grande  pré- 
cision, l'instant  oil  ce  fil  vient  affleurer  la  surface  du  mercure  dans 
chacune  des  deux  extrémités  de  la  colonne. 

M.  Gay-Lussac  a  fait  au  baromètre  à  siphon  une  modification 
qui  le  rend  portatif  et  d'un  usage  infiniment  commode  pour  les 
voyageurs.  Lorsque  le  baromètre  est  fait ,  on  ferme  à  la  lampe 
d'émailleur  l'extrémité  de  la  branche  la  plus  courte  y  désignée  par 
^9  fie"  ^^*  Bans  cet  état,  le  baromètre,  complètement  fermé,  serait 
inaccessible  à  l'air  extérieur,  et  conséquemment  ne  pourrait  pas 
indiquer  les  changements  de  pression  que  cet  air  éprouve.  Mais , 
pour  rétablir  la  communication ,  on  pratique  intérieurement ,  vers 
le  milieu  de  la  branche  Y,  une  petite  saillie  terminée  par  un  trou 
extrêmement  fin  et  capillaire  T.  Ce  trou  permet  bien  à  l'air  d'entrer 
dans  la  branche  CY  ;  mais  il  ne  permet  pas  au  mercwe  d'en  sortir 
à  cause  de  la  force  avec  laquelle  il  le  repousse  en  vertu  de  sa  capil- 
larité. Ainsi,  quand  on  a  observé  la  différence  de  niveau  des  deux 
extrémités  S,  N,  de  la  colonne,  si  l'on  renverse  doucement  le 
tube  y  une  partie  du  mercure  rentre  dans  sa  longue  branche  CX  » 
comme  le  montre  la  figure  ^^ ,  et  achève  de  la  remplir  ;  le  reste 
tombe  dans  la  branche  la  plus  courte  CY,  mais  ne  peut  s'échapper 
à  cause  de  la  petitesse  du  trou  latéral  T.  On  peut  donc  transporter 
l'appareil  dans  cette  position  ;  il  sera  toujours  ouvert  pour  l'air  et 
fermé  pour  le  mercure.  Seulement  il  faut  que  le  tube  soit  rétréci 


Mo 

fct  C  à  son  coude,  afin  que  refTort  de  la  capilUrité  maintienne  ce 
coude  toujours  rempli,  même  après  le  renversement. 

Pour  rendre  l'appareil  transportable,  on  entoure  le  tube  d'tine 
enveloppe  solide  dans  laquelle  on  le  lute.  On  peut  même,  «t  ced 
est  un  très  grand  avantage ,  envelopper  endèrement  la  plus  kmgoe 
branche ,  et  se  borner  à  observer  les  variations  du  mercure  dam  la 
plus  courte.  Il  sufEt  pour  cela  que  les  diamètres  de  ces  deux  bran- 
ches soient  exactement  les  mêmes  dans  les  parties  N  et  S  que  les 
deux  extrémités  vont  parcourir.  Car  alors,  si  la  pression  atmo^hé- 
rique  vientà  varier,  le  mercure  baissera  autant  dans  une  des  bnn- 
ches  qu'il  s'élèvera  dans  l'autre  ;  ainsi ,  pour  connaître  la  variuioil 
totale  que  la  longueur  de  la  colonne  barométrique  éprouve ,  il 
suffira  de  mesurer  son  changement  dans  une  des  branches ,  par 
exemple  dans  la  plus  courte ,  et  d'en  prendre  le  double.  Afin  d'ab- 
tenir  c^te  ^atité ,  on  choisit  un  tube  de  verre  qui  soit ,  à  peu  de 
chose  près ,  cylindrique  ;  on  le  coupe  en  deux  parties  environ  au 
milieu  de  sa  longueur,  et  l'on  se  sert  de  ces  deux  moitiés  pour  for- 
mer les  deux  extrémités  de  la  colonne,  en  les  soudant  Jk  d'antrei 
tubes  de  verre  d'un  diamètre  quelconque.  On  peut  encore  attein- 
dra le  même  but  avec  un  tube  qui  ne  serait  pas  d'un  égal  diamètre 
dans  toute  sa  longueur.  Il  faudrait  alors  le  diviser  en  parties  de 
capacités  égales  par  te  procédé  que  l'on  emploie  dans  la  cona~ 
trucdon  des  thermomètres.  Connaissant  ainsi  le  rapport  de  ca- 
pacité des  deux  branchies,  on  pourrait  calculer  l'élcvatioii  du 
mercure  dans  l'une  d'après  son  abaissement  observé  dans  t'antr». 
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de  ses  extrémités  X,  Y,  de  manière  que  son  diamètre  intérieur, 
dans  ces  points,  soit  beaucoup  moindre  qu'il  ne  l'est  au-dessus  et 
au-dessous.  Par  ce  moyen,  lorsque  la  colonne  de  mercure  est  chas- 
sée avec  force  vers  un  des  sonmiets  du  tube,  son  mouvement  se 
ralentit  nécessairement  en  passant  par  cet  orifice  étroit  ^  et  elle  ar- 
rive à  Textrémité  même  avec  une  trop  petite  vitesse  pour  pouvoir 
la  briser.  H  faut  prendre  le  tube  assez  long,  et  faire  le  rétrécissement 
asseï  près  de  ses  bouts,  pour  que  le  sommet  S  de  la  colonne  ne  s'é* 
lève  pas  jusque  là  dans  les  observations  ;  car  si  cela  arrivait,  le  tube 
defcnant  très  étroit  dans  ces  points ,  la  dépression  produite  pat* 
b  capillarité  deviendrait  très  considérable ,  et  pourrait  occasioner 
de  gFUides  erreurs  dans  les  hauteurs  observées.  Ce  rétrécissement 
da  tube,  près  de  son  extrémité,  ^t  une  précaution  que  Ton  a  soin 
d'employer  dans  tous  les  baromètres  destinés  à  être  portés  en 
Toyage. 

Les  avantages  réels  que  présente  la  construction  précédente 
sont ,  en  partie ,  balancés  par  la  presque  impossibilité  de  réparer 
rinstniment  en  voyage ,  lorsqu'il  lui  arrive  quelque  accident  ; 
tandis  qu'il  est  toujours  très  facile  de  réparer  le  baromètre  à 
cuvette  de  Fortin ,  pourvu  seulement  que  Ton  ait  quelques  tubes 
de  rechange  et  une  petite  provision  supplémentaire  de  mercure 
que  Tobservateur  sache  y  faire  bouillir.  Aussi  le  dernier  semble- 
t-îl  être  assez  généralement  préféré  aujourd'hui  par  les  voyageurs. 

74.  Eu  employant  des  instruments  tels  que  ceux  que  je  viens 
de  décrire ,  et  en  s'en  servant  avec  toutes  les  précautions  que  j'ai 
recommandées ,  on  fera  des  observations  barométriques  aussi 
exactes  que  Tétat  actuel  de  la  physique  le  permet.  Nous  pourrons 
donc  étudier  la  constitution  réelle  de  l'atmosphère  en  portant  à 
diverses  hauteurs  les  deux  appareils  ainsi  préparés;  mais,  pour 
apprécier  complètement  les  résultats  qu'ib  nous  donneront,  il 
Êmt  rappeler  d'abord  ce  que  la  chimie  a  fait  connaître  siu*  la 
nature  des  substances  qui  la  composent. 

75.  Dans  tous  les  pays  de  la  terre,  et  à  toutes  les  hauteurs  où  l'on 
a  pu  s'élever,  Fair  atmosphérique  est  un  mélange  presque  unique- 
ment formé  de  gaz  oxigène  et  de  gaz  azote ,  dont  les  proportions 
en  volume  sont  ai  et  79  sur  100.  Il  s'y  joint,  en  outre,  quelques 
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millièmes  d'acide  carbonique ,  et  de  petites  quantités  <]e  vapeur 
aqueuse,  qui  n'offrent  ni  la  même  constance  ni  la  mime  égalité 
de  répartition.  Maïs  la  proportion  en  est  toujours  contenue  dans 
des  limites  très  étroites.  On  n'y  a  point  découvert  d'anb-es  gaz;  et 
s'il  en  existait  en  quantité  notable ,  à  quelque  élévation  que  ce  pût 
être,  les  condilîoiu  physiques  de  leur  difFusicm  les  auraient  &it  se 
répandre,  avec  le  temps,  jusque  dans  les  régions  inférieures  où 
leur  existence  aurait  pu  se  constater. 

Cet  air,  lorsqu'il  est  séparé  de  toute  vapeur  aqueuse ,  suit  les  lois 
d'élasticité  et  de  dilatabilité  communes  à  tous  les  gai  permanents.  A 
température  constante  sa  force  élastique  est  réciproque  an  volnmc 
qu'on  lui  fait  occuper.  Cette  relation  a  été  trouvée  par  Hariotte,  et 
MM.  Dulong  et  Arago  l'ont  confirmée  en  soumcttantune  mime  nuMe 
d'airsec  à  des  pressions  barométriques  variables,  depuis  o",76,îus- 
qu'àa7  foiscette  longueur.  Or,  comme  ils  n'y  ont  pas  reconnu  d'al- 
téradoD  sensible  dans  tout  cet  intervalle,  on  doit  admettre  qu'dic 
s'étend  beaucoup  au-delà.  Pour  la  dilatabilité,  si  l'on  représente 
par  I  le  volume  qu'occupe  une  certaine  masse  d'air  atmosphérique 
sec,  à  la  température  de  la  glace  fondante,  et  sous  une  certaine 
pression  barométrique ,  ce  volume,  sous  la  même  pression ,  mais  i 
une  autre  température,  exprimée  part  degrés  du  thermomètre 
centésimal ,  devimt  i  ^  0,00^75  t.  Cette  loi  s  été  découverte  par 
MH.  Gay-Liissac  et  Dahon.  Elle  est  commutie  à  tous  les  gaz  per- 
manents, et  elle  s'étend  sans  modifications  appréciables  à  toutes 
les  variations  de  volume  qu'on  a  pu  leur  faire  subir. 
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pbérîquet  »  surtout  dans  oellet  qui  sont  voisines  de  la  terre  et  des 
eaux.  U  a  donc  fallu  déterminer  expérimentalement  les  conditions 
d'an  lel  mélange,  et  elles  sont  heureusement  très  simples.  Pour 
chaque  température,  un  espace  donné  ne  peut  coùtenir  qu'un 
certain  poids  déterminé  d*eau  à  Fétat  de  vapeur;  et  ce  poids  est 
le  même  9  que  Fespace  soit  vide  ou  déjà  occupé  par  un  gaz  per- 
manent quelconque.  U  n'y  a  de  différence  que  pour  la  facilité  de 
la  difiiision  qui  est  diminuée  par  la  présence  du  gaz  comme  obstacle 
mécanique.  Gela  posé,  lorsque  la  vapeur  aqueuse  est  introduite 
dans  Pair  atmosphérique  sec,  en  quantité  égale  ou  inférieure  à  celle 
qui  pourrait  se  maintenir  au  même  état  dans  un  espace  vide^ 
d'jqHrès  U  température  actuelle,  cette  vapeur  se  maintient  aussi 
telle  dans  l'air  et  accroît  son  élasticité.  Mais  elle  diminue  en  même 
temps  sa  densité;  car  M.  Gay-Lussac  a  trouvé  que,  à  force  élas- 
tique égale ,  la  densité  propre  de  la  vapeur  aqueuse  est  seulement 
7§  de  celle  de  l'air  atmosphérique  sec;  de  sorte  qu'en  se  mêlant 
k  hû  de  doit  le  rendre  moins  dense  si  la  force  élastique  du 
mâange  est  supposée  là  même. 

77.  Au  moyen  des  données  précédentes,  on  peut  détenniner 
numériquement  la  densité  de  l'air  atmosphérique  sous  une  près- 
sk»,  et  à  une  température 'quelconque,  lorsque  la  quantité  de 
vapeur  aqueuse  qu'il  renferme  est  définie  par  la  portion  de  la 
pression  totale  que  cette  vapeur  supporte  dans  le  mélange  ainsi 
formé  (*);  seulement  ce  calcul  suppose  que  les  mêmes  lois  d'élasti- 


(*}  Prenons  pour  unité  de  densité  celle  du  mercure  à  o<>.  Soit  p  U  pression 
tolide  que  Tair  atmosphérique  supporte  sur  Punité  de  surlace  dans  le  cas 
proposé;  <v  la  portion  de  cette  pression  que  soutient  la  vapeur  aqueuse  qui 
ft^  trouve  mêlée;  enfin  t  la  température  commune  du  mélange.  Si  Ton  ex- 
prime ,  pour  abréger,  par  f  le  coefficient  o,bo375 ,  et  par  G  Tintensité  de  la 
gnrité  qui  a  lieu  à  Paris,  la  densité  de  p  de  Tair  humide  aura  Texpression 
Miifante 

__  p  —  lOOK» 

^  ~"  795i",ia.G(i-#-To* 
La    piession  p  se  mesure  par  le  poids  de  la    colonne    barométrique 


cité  et  de  diUubilité  subsUtent  uni  alténtion  du»  tou»  le»  ou 
que  l'on  compare. 

T8.  Examinons  maintenant  les  ïntUcatioi»  que  le  themtomètn 
et  le  barontèUre  nous  donnent,  lorsqu'on  les  porte  shnuttané- 
ment  i  diverses  hau(eun<lans l'atmosphère,  en  s'élevant  snrdes 
montagnes  ou  dans  des  aéiostats.  Et  considérons  d'abord  le>  ré- 
sultats fournis  par  le  second  de  ces  instruments. 

79.  Quels  que  soient  la  saison  et  le  dimat  où  l'on  opère,'  on 
trouve  généralement  que  la  température  de  l'air  va  endécnni- 
Sant  à  tnesuifi  que  la  hauteur  augmente,  sauf  quelques  fftiblea 
anomalies  aoddenicllei  qui  s'ohscrvent  wnlement  dans  les  coo^éi 
les  plus  basses,  conséquemment  les  plus  sOsceptihles  d'être  mo- 
difiées par  le  contact  ou  le  rayonnement  du  sol. 

La  loi  de  ce  refroidissement  en  fonction  de  la  houtenr  n'en  pas 
connue.  Elle  varie  dans  les  couches  inférieures  avec  les  saisons  ,  et 
la  température,  avec  la  configuration  et  la  nature  du  terrain  sur 


éttrée  iur  l'unilé  de  lurraca.  SoU  h  U  louQuenr  aoloolle  de  cMta  eolonae, 
réduite  ïla  tenpéTntnre  de  0°,  dans  oB  lien  oh  l'inteniité  de  !■  (n*ll4 
en  g.  Comtiie  noot  prenoiu  tel  pour  DDlté  de  denilté  celle  da  mercnre  à 


I<a'l«Mii}ii*di>lt Un  nprinée  de  b  nrfme  manièie.  Q«ud  «lie  «m 
connne,  «ifui  que  p,  on  aaim  f  par  la  farmnle  précUenie,  en  mettant 
pour  (  la  Tileur  utigoA*  par  la  température  actaelle  de  l'air. 
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lequel  ces  couches  reposent.  Même,  dans  les  couches  les  plus  éle- 
vées que  Ton  ait  pu  atteindre ,  on  l'a  trouvée  sensiblement  quoi-» 
que  peu  différûite,  sous  différents  climats.  Je  rapporterai  bientôt 
ce  que  la  discussion  des  observations  indique  de  constant ,  parmi 
«s  variétés.  Mais  déjà  le  fait  seul  d'un  décroissement  progressif 
de  la  température  suffît  pour  limiter  la  quantité  de  vapeur 
aqueuse  qui  peut  conserver  l'état  aériforme  à  chaque  hauteur. 
Aussi  observe-t-on  que  cette  quantité  décroît ,  en  général ,  à  me- 
snre  qu^on  s'élève;  de  manière  à  produire  habituellement  une 
scdieresse  extrême  à  sept  ou  huit  miUe  mètres  d'élévation ,  comme 
IL  de  Humboldt  l'a  observé  sur  les  sommets  élevés  des  Andes,  et 
M»  Oay-Lussac  dans  l'ascension  aérostatique  qu'A  a  faite  à  Paris. 
La  régularité  de  ce  phénomène  est  souvent  troublée ,  surtout  à 
des  hauteurs  moindres  que  les  précédentes,  par  l'arrivée  de 
nuages  que  les  vents  soulèvent  des  régions  inférieures,  ou  par 
des  précipitations  locales  et  accidentelles  d'eau  ou  de  neige ,  qui 
peuvent  même,  momentanément,  intervertir  l'état  habituel  de 
déeroiasenient  de  l'humidité  à  mesure  qu'on  s'élève.  De  tels  acci- 
dems  ne  peuvent  évidemment  être  ni  calculés  ni  prévus.  On  se 
borne  donc  à  les  constater  quand  ils  se  présentent.  La  proportion 
de  vapeur  aqueuse  existante  ainsi  à  chaque  hauteur  dans  l'at- 
mosphère ,  se  détermine  par  des  instruments  de  physique  appelés 
hygromètres.  Malheureusement  leur  emploi  pratique  laisse  encore 
beaucoup  à  désirer. 

80.  Si  nous  considérons  de  même  les  indications  données  par 
le  baromètre  à  diverses  hauteurs,  nous  voyons  qu'elles  attestent 
aussi  une  diminution  habituelle  de  la  pression  et  de  la  densité  de 
Fair  à  mesure  qu'on  s'élève ,  diminution  également  modifiable , 
surtout  dans  les  couches  inférieures ,  par  les  accidents  météorolo- 
giques. Ainsi ,  en  joignant  ces  indications  à  celles  du  thermo- 
mètre et  de  l'hygromètre ,  on  obtient  l'expression  exacte  de  tous 
les  éléments  physiques  qui  constituent  l'atmosphère  aux  diverses 
hauteurs  où  les  instruments  peuvent  être  portés.  Il  ne  reste  plus 
qu'à  chercher  dans  leur  rapprochement  les  lois  mathématiques 
qui  les  unissent. 

8t.  Mais  pour  découvrir  des  lois  pareilles,  il  ne  faut  évidem- 
T.  I.  10 
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ment  pas  considérer  l'atmo^hcre  dans  l'état  d'agitation  accidentel 
que  lui  communiquent  les  vents,  les  orages  et  les  autres  accidents 
météorDlogi(}ues,,qui  ne  durent  que  peu  d'instants.  Le  seul  but 
accessible  que  l'on  puisse  se  proposer,  c'est  de  déienniner  l'état 
moyen  et  r^nlier  autour  duquel  oscillent  ces  perturbatioiis  acci- 
dentelles, qui  échappent  à  tout  examen.  Même,  pour  rendre  cette 
recherche  pliis  simple,  nous  admettrons  que,  si  la  terre  louroc 
journellement  sur  elle-m^e,  ce  que  nous  avons  vu  ^tre  trè^ 
vraisemblable ,  ce  mouvement  a  dû  se  communiquer ,  peu  à  peu, 
par  frottement,  à  toutes  les  pardes  de  l'atmosphère  mvelop- 
pante,  de  manière  à  l'amener  enfin  k  tourner  simultanément  avec 
le  sphéroïde  qu'elle  recouvre,  et  à  se  trouver  en  repos  par  np- 
port  k  lui.  En  outre  ,  par  le  même  modf,  nous  supposerons,  au 
moins  dans  un  premier  aperçu,  que  ce  sphéroïde  est  une  sphère 
exacte,  ce  qui  s'écarte  très  peu  de  la  vérité,  comme  on  le  verra 
par  la  suite.  De  soite  que  l'on  pourra  aîsémeot  rectifier  l'errenr  île 
cette  hypothèse  par  une  appréciation  subséquente,  si  la  nature 
du  phénomène  que  nous  voulons  examiner  est  asses  régùlièra 
pour  qu'on  puisse  utilement  lui  appliquer  ce  degré  de  précisitHi. 

6ft.  Si  la  densité  de  l'air  et  sa  température  pouvaient  être  les 
mêmes  à  toute  hauteur  qu'elles  sont  &  la  surbce  de  la  terre,  il 
serait  facile  de  calculer  l'élévaticm  que.  l'atmosphère  doit  «voir 
pour  équilibrer  par  son  poids  total  la  pression  barométrique  ob- 
servée à  cette  surface.  En  effet,  prenons  pouc  exemple  le  cas  où  U 
pression  inférieure  serait  o",76,  la  température o°,  et  suppoaans 
l'air  exempt  de  toute  vapeur  aqueuse.  Dans  ces  circoDstattca  wne 
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pta§  Inates.  Cela  devieDC  en  effet  sensible  sur  les  montagnes ,  et 
lonqu'on  s'élève  en  aérostat ,  à  de  grandes  hauteurs  ,  Pair  devient 
n  rare  qu'on  a  de  la  peine  à  respirer.  Aussi  pour  faire  baisser  de 
I  millimètre  la  colonne  de  mercure  qui  reste  alors  dans  le  tul)e  ba- 
imnécriquey  il  ne  suffit  phis  de  s'élever  de  io'^,46i;  il  faut  une 
dîfimnoe  de  hauteur  bien  plus  considérable,  et  progresuvement 
croissante,  à  mesure  que  l'on  est  placé  plus  haut.  L'inégale  tem- 
pérature de  l'air,  à  des  hauteurs  diverses ,  modifie  encore  ce  résul- 
tat. Voyons  donc  quels  secours  l'expérience  et  le  calcul  peuvent 
ibannr  pour  apprécier  l'effet  résultant  de  toutes  ces  circonstances 


85.  Dans  l'état  de  repos  relatif  que  nous  avons  attribué  à  la 
gaieose,  concevons  un  baromètre  porté  verticalement  à  une 
quelconque  de  la  surface  terrestre  où  il  existe  encore  de 
r.  Si  Ton  isole ,  par  la  pensée,  à  cette  élévation,  une  ti anche 
d'air  tellement  mince  qu'elle  puisse  être  censée  homogène ,  son 
poida  actuel  devra  faire  équilibre  au  décroissement  de  longueur 
que  k  colonne  barométrique  éprouve  quand  on  s'élève  à  la  sur» 
fàœ  supérieure  de  la  tranche  idéale,  ainsi  isolée.  Ceci  étant 
aprimé  analytiquement,  fournit  déjà  une  relation  qui  doit  géné^ 
rûaaaeoi  exister  dans  tout  l'intérieur  de  la  masse  gazeuse ,  entre 
les  hauteurs,  les  densités,  et  les  pressions  correspondantes.  C'est  ce 
qoe  j'appellerai  Véquation  différentielle  de  l'équilibre. 

Vont  que  cette  équation  soit  tout-à-fait  exacte  il  faut  y  intro- 
daire  deux  circonstances  qui  ne  peuvent  être  établies  et  appréciées 
qae  postérieurement  à  l'exposition  actuelle,  mais  que  je  vais 
d'avance  indiquer.  La  première  est  Taffaiblissement  de  la  gravité 
à  mesure  qu'on  s'élève.  Car  Tintensitc  de  cette  force  est,  sur  une 
même  verticale ,  sensiblement  réciproque  au  carré  des  distances 
an  centre  de  la  terre,  d'où  résulte  une  diminution  relative  de 
poids,  à  masse  égale,  dans  les  couches  d'air  les  plus  élevées.  La 
seconde  circonstance ,  qui  influe  en  sens  contraire  de  la  précédente^ 
est  raecroissement  de  la  force  centrifuge  à  mesure  que  les  parti- 
cules s'éloignent  de  Taxe  de  rotation.  Cette  force  est  proportionnelle 
à  leur  distance  à  l'axe.  LVflet  de  ces  deux  modifications  est 
très  peu  sensible  dans  notre  atmosphère  parce  que  sa  hauteur, 

10.  . 
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comme  nous  allons  bicntàt  te  voir,  est  exUrémement  petite  compa- 
rativement au  rayon  d«  la  splicre  terrestre ,  ce  qui  rend  les  deux 
variations  dont  il  s'agit  presque  nulles  dans  la  mince  épaisseur 
qu'elle  embrasse  ;  surtout  quand  on  se  borne ,  comme  nous  allons 
le  faire ,  à  considérer  d'abord  l'état  de  superposition  des  couches 
d'air  dan»  une  même  verticale,  ou  sur  des  verticales  très  peu  difEé- 
rentes.  néanmoins,  pour  laisser  au  raisonnement  toute  sa  rigueur, 
OD  peut  concevoir  que  les  résultats  obtenus,  en  négligeant  ces 
actions  secondaires ,  n'oltriront  qu'une  première  approximation 
qu'il  faudra  corriger  en  j  introduisant  plus  tard  leur  influence , 
si  toutefob  les  observations  sur  lesquelles  on  s'appUie  paraîiaent 
assez  exactes  pour  qu'oD  puisse  espérer  d'y  démêler  ces  effets. 
84.  Nous  avons  vu  précédemment,  §77,  que  la  densité  de  l'air 
atmosphérique  peut  se  calculer  en  nombres  lorsque  l'on  connaît  sa 
température,  la  pression  qu'il  supporte ,  et  la  portion  de  cette  près- 
uott  que  soutient  la  vapeur  aqueuse  mêlée  avec  lui.  On  a  constaté 
expérimentalement  que  ce  calcul  est  encore  exact  dans  les  plus 
hauts  degrés  de  raréfaction  que  l'air  peut  subir,  lorsque  sa  tempe- 
rature  est  comprise  entre  les  limites  qui  ont  lieu  naturellement  i  la 
surface  de  la  terre.  En  l'appliquant  aux  couches  aériennea  qnî 
composent  l'atmosphère,  on  a  une  seconde  relation  analytique  entre 
les  éléments  qui  doivent  le  constituer  à  l'état  d'équilibre.  Haïs  cela 
suppose  que  l'air,  devenu  en  même  temps  très  froid  et  très  rare, 
comme  11  l'est  dans  les  hautes  régions  de  l'atmosphère,  suit  en- 
core les  mêmes  lois  d'expansibiUté  et  de  dilatabilité ,  ce  «[u'on 
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ne  sont  plus  retenues  par  une  telle  cause.  Conséqueminciit  il  faut 
fue  leur  état  physique  soit  alors  modifié  de  manière  qu'elles  aient 
perdu  la  faculté  de  s'étendre  indéfiniment  quand  aucun  poids  ne 
les  comprime.  Mais,  la  seule  pariicularité  spéciale  qui  soit  attachée 
a  leur  situation,  c'est  une  grande  raréfaction  jointe  à  un  grand 
froid.  Il  faut  donc  que  l'air  atmosphérique  ait  la  propriété  de 
perdre  son  ressort  sous  ces  deux  conditions  réunies,  et  qu'il  prenne 
alors  l'état  êiun  liquide  non  éfaporahle.  Car,  s'il  restait  évapordblc 
00  expansible,  la  couche  limite  se  dissiperait  dans  l'espace^  après 
qnoi  la  couche  immédiate  inférieure  n'étant  plus  comprimée ,  se 
dÎHÎperait  aussi  à  son  tour;  et,  successivement,  toute  l'atmosphère 
finirait  par  s'évanouir.  Cette  nécessité  d'une  condition  physiquç 
qui  prévienne  Texpansion  de  la  surface  externe,  avait  été  indi- 
fMe  par  M.  Laplace  comme  inhérente  à  toute  atmosphère  ga- 
leuse d'une  étendue  finie;  mais  M.  Poisson  l'a  spécifiée,  comme 
je  viens  de  le  dire.  Il  a  montré  que  la  limitation  de  notre  at- 
mosphère devait  résulter  de  cette  condition  ;  et  non  pas  de  ce  que 
la  densité  à  la  surface  extrême  serait  nulle  ,  ainsi  que  Ton  avait 
oontnme  de  le  supposer.  Il  a  même  présenté,  comme  exemple, 
une  constitution  fictive  d'atmosphère  où  l'équilibre  serait  encore 
possible  avec  une  densité  limite  très  considérable,  pourvu  que 
la  condition  finale  de  non-expansibilité  y  fût  jointe.  J'ajoute  que 
cda  résulte  de  l'équation  même  par  laquelle  l'équilibre  est  ItabK; 
car  elle  cesse  d'être  possible  quand  la  dçnsité  ne  conserve  pas 
une  certaine  valeur,  si  petite  qu'elle  puisse  être,  lorsque  la  pres- 
sion s'évanouit. 

86.  D'après  les  définitions  précédentes,  les  cléments  constitutifs 
èfi%  couches  aériennes  sont  au  nombre  de  cinq ,  savoir  :  la  tempé- 
cature,  la  pression,  la  tension  de  la  vapeur  aqueuse,  la  densité  et 
la  hauteur.  Nous  venons  de  voir  qu'ils  sont  liés  entre  eux  analyti- 
quement  par  deux  relations  générales,  dont  l'une  est  l'équation 
difTérentielle  de  l'équilibre ,  et  l'autre ,  par  laquelle  la  densité  s'ex- 
prime, §  77,  peut  être  appelée  V équation  de  dilatabilité,  dont 
^application  est  toutefois  sujette  à  la  restriction  établie  dans  le  pa- 
ragraphe précédent.  Supposant  donc  celle-ci  admissible  dans  toute 
Fétendue  de  l'atmosphère ,  ou  rectifiée  d'après  l'expérionce  potir 
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pouvoir  s'y  Kppliqner,  on  voit  que  ai  l'on  pouvait  obtenir,  expé- 
rimentatement  ou  par  théorie,  deux  autres  rektîona  généralet 
entre  les  cânq  quantités  inconnues  que  nous  T«noDS  d'éniunércr, 
les  quatre  première* ,  qui  sont  les  éléments  physiques  des  ooit- 
ches  aériennes,  se  trouveraient  assignables  en  fonction  de  la 
hauteur  seule;  et  ainsi  la  constitution  de  l'atmo^hère  senit 
d^nie  complètement.  Hàne ,  comme  la  vapeur  aqueuse  n'existe 
plus  en  quantité  sensible  lorsque  la  hauteur  surpasse  6  ou  7000 
mètres  au-dessus  de  la  mer ,  une  seule  rdation  thé(»iqiie  on 
expérimentale ,  ajoutée  aux  deux  premières,  suffirait  pour  tonte 
la  partie  de  l'atmosphère  située  au-dessus  de  oeOe  hauteur. 
Quant  aux  couches  plus  basses  ,  non-seulement  la  présence  de 
la  vapeur  ne  peut  j  être  n^ligée ,  mais  elle  s'y  tronve  sou- 
vent distribuée  en  proportion  irrégulièrement  variable  avec  la 
hantenr ,  de  manière  à  ne  pouvoir  être  représentée  par  aucune 
loi  fixe  ou  même  continue.  Il  faut  donc  renoncer  1  embrasser 
œs  accidents  arbitraires  dans  un  calcul  général ,  et  essayer  aeu- 
lement  d'y  soumettre  les  cas  où  la  proportion  de  la  vapeur  peut  ' 
être  supposée  décroître  avec  continuité.  Or,  comme  sa  quantité 
est  toujours  très  petite  dans  toutes  les  couches ,  pour  des  caa 
pareils,  et  qu'elle  s'affaiblit  graduellement  de  manière  à  devenir 
insensible  quand  la  pression  est  réduite  à  environ  -^  de  sa  va- 
leur ab  niveau  de  la  mer,  on  peut  l'exprimer  avec  une  suffisante 
approximation  en  fonction  de  cet  élément  au  moyen  d'une  loi  de 
décroissement  parabolique  qui,  partant  de  la  tension  actueltement 
observée  dans  la  couche  inférieure,  va  expirer  dans  celle  où  U 
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91.  Concevons  f  par  exemple ,  que  l'atmosphère  fût  complète- 
ment exempte  de  vapeur  aqueuse  y  et  que  la  densité  p  à  toute  hau- 
teur y  fût  proportionnelle  à  la  pression />;  ce  qui  donnerait  -^  égal  à 

Pi 

•^9  en  marquant  toujours  d'un  accent  inférieur  les  quantités  qui 

appartiemient  à  la  couche  la  plus  basse.  L'équation  de  dilatabilité, 
^  77,  donne  aussitôt  comme  conséquence  que  la  température  sera 
partout  constante  ;  et  l'équation  d'équilibre  ,§  85,  étant  intégrée 
dans  la  même  condition  de  proportionnalité,  ajoute  que  les  diffé- 
renees  de  hauteur  entre  deux  couches  quelconques  seront  pro- 
portionnelles aux  différences  des  logarithmes  des  pressions  cor- 
respondantes. Alors  l'atmosphère  s'étend  indéfiniment  dans  l'espace 
en  se  raréfiant  toujours.  Mais  j'ai  annoncé  que  l'atmosphère 
réelle  est  limitée  ;  et  de  plus  la  température  y  est  généralement 
décroiflsante  de  bas  en  haut.  L'hypothèse  précéd^ite  n'exprime 
donc  pas  sa  constitution  véritable. 

Ausaî,  lorsqu'on  essaie  de  calculer  de  cette  manière  la  hauteur 


do  dëcroissement  supposée  de  or  donnera  pour  son  expression  générale 

A'j  If,  C,  élant  Irois  constantes  indéterminées  dont  la  Taleur  se  fixera 
diaprés  les  conditions  indiquées  dans  le  texte.  En  elTet,  ces  conditions 
donnent 

i  =  A'-|-B'  +  C',    o=o,38A' +Ô38B'  +  C,    o  =  A'+a.OjSaiy} 

de  là  on  tire 

A' =  —1,97711,    B'= +  2,60146,    €'  =  +  0,37565. 

■^  se  trouve  ainsi  généralement  défini  en  fonction  de  — .  Mais  cette  ex- 
♦«  **  pt 

V 

pression  ne  doit  être  employée  que  pour  les  couches  où  —  surpasse  o,38  ; 

et  dans  toutes  les  autres,  il  faut  faire  or  nul.  (Mémoire  sur  la  constitution 
de  ratmosphèrc ,  pa(;c  86  ) 
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d'une  colonne  d'air,  d'après  le  rapport  dbaervé  des 
extrêmes,  en  lui  attribuant  partout  la  température  de  la  statipti  ift~ 
férieure ,  on  trouve  habituellement  cette  hauteur  trop  grande.  Et  ' 
inversement,  on  la  trouve  trop  petite  si  on  lui  attribue  partout  la 
température  de  la  station  la  plus  élevée.  On  peut  donc  espérer  use 
sorte  de  compensation,  à  la  vérité  empirique,  en  supposant  une 
température  constante  intermédiaire  entre  ces  deux-là.  C'est  ce  qu'a 
fait  H.  Lapkce  ;  et  en  y  joignant  l'emploi  des  doiméei  les  plus 
exactes  sur  le  poids  et  la  dilatabilité  de  l'air,  avec  quelques  modifi- 
cations adroites  pour  tes  adapter  à  «on  état  moyen  d'humidUé,  i|  a 
composé  une  formule  qui  donne  très  approximativement  le»  dif- 
féreoces  de  niveau  des  couches  d'air  d'après  les  indications  du  ba- 
romètre et  du  thermomètre  dans  les  deux  siations  extrêmes.  Je  la 
rapporte  ici  en  note.  On  peut  voir  dans  lAMécaniquede  M.  Poisson, 
(orne  n,  p.  636 ,  comment  elle  se  tire  de  l'équation  de  l'équilibre 
avec  les  «oppositions  approximatives  que  je  viens  d'indiquer  (*). 
88.  Puisque  les  pressions  ne  s'aflaiblissent  pas  assez  rapidemeV 
lorsqu'on  tes  suppose  proportionnelles  à  la  première  puissance  des 
densités,  essayons  de  les  prendre  proportionnelles  à  leur  seconde 

puissance,  ce  qui  suppose  le  rapport  —  égal  à  (  —1 .  .\lors  l'équa- 


(*J  Le»  daui  poiot*  eilr&DUM  de  la  coloone  cfair  ittat  iuppo*éi  plaoCs 
dant  une  mémo  lerticala  h  U  l>titud«  ¥,  et  s  étant  le  rayon  de  la  lofe 
il«M  )■  slalion  ioférioura,  la  diiT^flace  da  DiTMu  t  ootn  oei  poiaU  qn  ea- 
prlmée  p*r  cetto  rononle  de  la  minière  lairanle  : 
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doo  de  réqmUbre  est  encore  intégrable  ;  et  en  la  joignant  à  la  con- 
dition de  dilatabilité ,  elle  donne  une  atmosphère  d'une  étendue 
finie,  où  lesdifierences  des  températures  sont  proportionnelles  aux 
diflëienoes  de  niveau  ;  ce  qui  s'observe  en  effet  très  approximati- 
fement  dans  les  couches  voisines  de  la  surface  terrestre.  Mais  le 
décroissement  des  températures ,  déduit  de  ce  .calcul  y  est  trois 
fob  plus  rapide  que  celui  qu'on  observe  habituellement;  ce  qui 
contracte  beaucoup  trop  l'atmosphère  supposée,  et   lui  assigne 
feoknient  une  hauteur  d'environ  16000"^,  beaucoup  moindre  que 
oefle  qu'on  doit  le  plus  vraisemblablement  lui  attribuer.  Par  une 
conséquence  de  cette  contraction ,  les  différences  de   niveau , 
calculées  avec  le  décroissement  théorique  des  températures,  se 
trouvent  généralement  trop  petites.   De  sorte   que  les  enrenrs 
données  par  cette  seconde    hypothèse  sont  habituellement   de 
sens  contraire  à  celles  que  la  première  produisait. 

89.   D'après  cela,   il  est  évident  qu'on  devra  se  rapprocher 
davantage  de  la  réalité,  au  moins  pour  les  hauteurs  qui  nous 

sont  accessibles,  si  l'on  représente  le  rapport  ^  des  pressions 


écpiaiion  ;  mais  comme  elle  est  toujours  très  petite ,  relativement  au 
rayon  a  qui  la  dÎTise  dans  le  second  membre,  on  fera  d^abord  un  premier 
ealenl  en  négligeant  les  termes  de  ce  second  membre  qui  contiennent  la 

fraction  -  ;  et  la  valeur  ainsi  obtenue  pour  e  sera  suffisamment  approcbée 

pour  les  calculer  ;  de  sorte  qu^on  obtiendra  la  vraie  valeur  de  r  par  une  se- 

eond^  approximation  où  on  les  emploiera. 

Si  les  deux  stations  n^étaient  pas  dans  la  même  verticale,  mais  que  Tin- 

fcrieure  fût  au  niveau  de  la  mer,  et  la   supérieure  sur  la  surface  plus 

élevée  d^un  continent  voisin ,  M.  Poisson  prescrit  de  remplacer  la  frac- 

s  5  s 

tion  -  dans  le  second  membre  par  ^  -  ,  afin   d'avoir   approximativement 

a  ou 


à  l'attraction  de  la  protubérance  terrestre  dont  le  continent  est  formé. 
11  tant  opérer  ainsi ,  par  exemple ,  lorsque ,  ayant  observé  A  à  la  surface 
d^one  pareille  protubérance ,  on  veut  trouver  la  hauteur  de  ce  lieu  au-des- 
sus du  niveau  de  la  mer.  Mais  cette  modification  ne  devrait  plus  ôtrc  em- 
ployée si  la  station  supérieure  était  un  pic  étroit  et  isolé ,  s'élcvant  sur  la 
f  orCace  de  la  mer  cnviroiinantc. 


i5« 

par  uoe  expresûon  composée  des  deux  premières  puissuices  dn 

rapport  des  densités,  telle  cjue  A  (  —  J  +  bT')  4*^)  les  lettres 

A,  B,  C,  désignant  trois  coefficients  constants  qui  devront  être 
déterminés  par  l'expérience.  Ceci  revient  géométriquement  à  cons- 
truire le  lieu  des  pressions  et  des  densités  par  une  parabole  dn 
second  degré,  dont  l'axe  est  parallèle  aux  pressions.  Or,  en 
efïet,  sans  pouvoir  affirmer  que  cette  simple  formule  repréacsile 
complètement  la  dégradation  des  pressions  dans  toute  l'atmos- 
phère ,  en  conservant  aux  coeiBcients  A ,  B ,  C  des  valeurs  cons- 
tantes dans  toute  son  étendue ,  on  trouve  du  moins  que ,  dans 
une  même  colonne  verticale ,  elle  suit  cette  dégradation  de  très  . 
près  entre  des  couches  fort  distantes,  avec  les  mêmes  valeurs  des 
coefficients,  déterminées  pour  chaque  drconstance  donnée. 

00.  Ceci  peut  se  prouver  par  les  observations  de  l'état  de  l'air, 
recueillies  dans  les  ascensions  aérostatiques ,  ou  dans  les  vojages 
teifrestres  sur  de  hautes  montagnes;  et  de  pareilles  observatioott 
ainsi  combinées ,  fournissent  un  moyen  expérimental  aussi  simple 
que  sdr  pour  étudier  la  constitution  réelle  de  l'atmosphère.  Siq^ 
posons  en  effet  que  l'aéronaute  ou  le  voyageur  aient  observé  1^ 
baromètre,  le  thermomètre,  et  aussi  l'hygromètre  dans  un  grand 
nombre  de  points  de  la  colonne  d'air  qu'ils  ont  parcourue  ;  et  qa^ 
l'aient  fait  à  des  époques  assex  rapprochées ,  ou  par  des  mffhodcs 
de  compensation  telles,  que  l'état  de  ta  colonne  puisse  être  com^ 
déré  comme  sensiblement  constant  pendant  qu'ils  la  parcouraient 
Il  n'y  aura  aucun  besoin  de  connaître  l'élévation  absolue  ou  rela- 
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■oaJireuset  pour  qu'on  puisse  ooDstruire  le  lieu  géométrique  des 
deux  élémeiits  ainsi  exprimés ,  si  la  nature  de  ce  lieu  est  telle  qu'on 
poisie  la  reconnaître  9  ou  seulement  la  représenter  par  une  sue» 


propret  à  la  eouche  la  plus  basse,  qui ,  dans  la  présente  recherche,  doit  être 
sapposée  reposer  sur  la  mer,  00  sur  un  point  du  sphéroïde  terrestre ,  peu 
fapériear  à  ce  nîTeau ,  comme  cela  avait  lieu  dans  Tascension  de  M.  Gay- 
ig  on  déduira  de  l'expression  citée 


A  =  (/>  —  ioow)(i  -h  tt.) 

p.  (;y,  — X00»Vi)(l-f-  •'}  * 


On  pourra  donc  ainsi  exprimer  la  densité  f  d'une  couche  quelconque  en 
pstiea  de  la  densité  inférieure  ft  >  prise  pour  unité.  Ceci  est  ce  que  j'ap- 
pcQe  Vé^amtiom  de  HUuabiUté.  Voyons  comment  on  peut  la  réduire  en  nom- 


DUoid  le  rapport  ~ ,  entre  les  pressions,  se  déduit  des  colonnes  baromé- 

frigoei  obaerrées.  En  effets  lorsque  ces  colonnes  sont  ramenées  à  une 
aine  température,  celle  de  la  glace  fondante,  et  à  l'influence  d^ine  même 
Hiai^è  que  je  supposerai  être  celle  do  la  couche  inférieure,  le  rapport  de 
Iflun loBgnears  ainsi  réduites,  est  celui  de  leurs  poids  respectifs;  et  par 
coatéqnent  il  exprime  aussi  le  rapport  des  pressions  extérieures  qui  son- 
tMMieat  eea  colonnes  dans  le  tube  Tide  d'air. 

TU  expliqué,  J  68,  comment  on  peut  Caire  avec  simplicité,  la  réduction  à 
0*,  lors^e  la  division  est  tracée  sur  une  échelle  de  cuiTre.  Je  la  supposerai 
îd  efiectuée.  Soient  A,  h,  les  longueurs  des  colonnes  barométriques  ainsi  ré- 
daites;  As  appartenant  à  la  station  inférieure.  Alors,  si  l'on  représente  par 
g  la  gravité  qui  anime  ib,  et  par  ^1  la  gravité  qui  anime  h,,  les  poids  respee- 
tifr  de  ces  colonnes  seront  gi/k  et  ^tA|.  Donc,  en  représentant  par  ;>  et  ^1 
\m  ptosaions  extérieures  qui  soutenaient  ces  poids,  on  aura 


Or,  en  nommant  a  le  rayon  du  sphéroïde  terrestre  dans  la  couche  infé- 
rieure, et  £  la  hauteur  d'une  couche  aérienne  quelconque  située  exacte- 
ment ou  à  peu  près  dans  la  môme  verticale  au-dessus  de  oc  niveau ,  on  a 
très  approiimativcment,  comme  on  le  verra  par  la  suite, 


g  a* 

J^  -  (a  +  zY  ' 
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cession  d'expressions  paraboliques  ,  phynqnement  cquivalenta 
aux  obserratiom  dans  les  amplitudes  d'erreurs  qu'elles  cmn- 
portent,  la  constitution  réelle  du  milieu  atmosphérique  se  Inm- 


U  qni  doDDB  d'QnItiTeiiMDt 


Cette  eiprewion  peut  te  aimpllfler  en  eoluhtérani  que  11  hauteur  c  ei( 
tiH|]par*  une  fiaetion  trêi  petite  de  a , 
M  réduit  leBiiblenient  k  i .  four  rédaire  c«t(e  correction  en 

il  luIBt  de  prendre  a  égal  à6366i9B™  qui  eitia  valeur  moTanai*.  A  la 
Térité ,  il  [lut  coniullre  «uni  ■  qui  eti  la  hauteur  relatiTe  de  b  ataHoa  ; 
maii  la  petites»  de  la  traction  i  éniuer  permet  de  prendre  pour  ■  la  faloMT 
que  donne  la  formule  barométrique  de  H.  LtpUoe.  Coite  éTalnatioD  ,  qnol- 
qne  empirique,  lera  toujoun  auoi  approchée  pour  l'oiage  qu'on  en  hit  toi. 
Le*  teniloni  v.,  <r  de  la  Tapeur  aqueuie,  aetaelluneut  oditantea  dans 
lea  couche*  obacrrée*,  m  dédaiaeDt  det  Indicalioni  de  l'hygromètre,  par  des 
inétbodei  qui  lont  eipoiée*  dam  lea  traita  de  phjilqne.  Ellea  eonaialtl 
généralement  à  réduire  dan*  un  certain  rapport  le*  tenilona  maxImoB 
correspondante*  aux  température*  (  et  (',  pour  lea  adapter  k  l'état  friamt 
de  l'air.  Ces  tension*  maximum  peuT«nt  *'oblanir  k  me  par  une  taltl*  qna 
l'on  trouvera  à  la  fin  de  ce  Traité,  et  que  j'ai  déduite  d'eipérianoaa  (UM 
par  HM.  Gay-Luaiao,  Arsgo  et  Dulong.  Leur*  nieurs  7  août  eapi  luiéti 
en  milIimélTe*  de  mercure  k  0°,  animé*  par  la  graTité  qui  a  lien  k  Fwtt». 
Blai*  comme  elle*  •ont  généralement  (art  petites  dans  l'état  natord  da 
l'air,  et  qu'elle*  entrent  mémo  ordinairement  affaiblies  dan*  lea  toiaioBa 
actuelle*  tr'.et  *i ,  on  peut,  sans  cnenr  appréciabiB,  les  suppoaar  anlméM 
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▼era  aûnsî  complètement  définie  en  fonction  de  la  hauteur  pour 
toute  répusaeur  tra^rersée.  Ces  relations  expérimentales,  étant 
combinées  avec  les  équations  d'écpiilibre  et  de  dilatabilité,  suf- 
fisent pour  déterminer  tous  les  éléments  physiques  de  l'état  de 
Tair  dans  la  hauteur  qu'elles  embrassent.  Alors ,  d'après  les  carac- 
tères plus  ou  moins  évidents  de  simplicité  ,  de  continuité ,  qui  se 
trouveront  empreints  dans  la  relation  obtenue  expérimentalement , 
OQ  pourra  estimer  jusqu'à  quel  point  le  principe  de  la  diffusion  des 
gaz  rend  sa  prolongation  ultérieure  vraisemblable  avec  ou  sans 
■odificadon  ;  et ,  dans  tous  les  cas ,  on  en  tirera  des  limites  d'éva- 
Intion  pour  l'état  des  couches  supérieures.  J'ai  appliqué  ce  mode 
de  dbcossion  à  une  série  de  vingt-une  observations  que  M.  Gay- 
Lusnc  a  faites  dans  son  mémorable  voyage  aérostatique  où  il  s'est 
éewè  jusqu'à  7000  mètres  de  hauteur.  Je  l'ai  applique  aussi  aux 
opémdons  barométriques  faites  par  M.  de  Humboldt  et  M.  Bous- 
flngtolt  sur  les  pentes  du  Chimboraço  et  de  l'Antisana,  la  cons- 
tuœ  du  climat  de  ces  r^ons  permettant  d'appliquer,  aux  obser- 
Tttîons  faites  à  peu  d'iuiervalle,  de  légèit»  réductions  qui  les 
rendent  comme  simultanées  entre  elles.  Voici  les  résultats  qui  s'en 


p 
qwiioa  de  dilatabilité, /it  diftparalira,  et  Ton  aura  ~  ea  fonction  des  données 

daPofaMrration. 

Si  rhjgromètre  n'a  pas  été  observé  dans  les  couches  supérieures,  il  faut 
an  BOtDS  quUl  Tait  été  dans  la  couche  inférieure,  ce  qui  donnera  o-i. 
Alors  OD  en  pourra  déduire  «r  en  «vi ,  pour  chaque  pression  py  d'après  la 
forviiik»  approximatiTe  qui  a  été  expliquée  page  i5o. 

p  p 

Connaissant  ainsi  les  rapports  -^ ,  et  -^  pour  chaque  station  où  les  élé- 

ft         pt 

BMots  météorologiques  ont  été  obsenrés ,  on  pourra  construire  graphique- 

it  le  lien  géométrique  qui  les  unit ,  ce  qui  permettra  d'en  saisir  l'en- 


•enble.  Gela  se  fera  ,  par  exemple ,  en  prenant  les  -^  pour  abscisses  et  les 

^  pour  ordonnées.  Ensuite,  avec  les  râleurs  numériques  de  ces  rapports 

répilarisés  au  besoin  par  sa  condition  de  continuité ,  on  déterminera  les 
eoefficients  A,  B,  G  des  paraboles  successiTcs  qui  les  unissent,  et  dont  il  a 
été  parlé  $  88. 
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sont  déduits,  et  que  je  rapporte  moiiu  enoore  pour  lenr  Tilenr 
propre  ipie  pour  montrer  les  connussances  qu'on  pourra  obtenir 
sur  la  constitution  de  l'atmosphère  par  des  expériences  semblables, 
lorstpi'elles  auront  été  suffisamment  multipliées  en  difTérentea  sat- 
sons  et  sous  difTércnts  climats. 

01.  l>es  pressions  et  les  densités  succesuvcment  tAtatrwéca  par 
H.  Gaj-LusMc  ayant  été  rapportées  chacune  à  l'unité  de  leure^ 
péee  qui  avait  été  déterminée  pendant  le  même  temps  à  l'Obaerra- 
toire  de  Paris ,  j'ai  conitmit  le  Heu  géométrique  formé  par  ces  v»- 
leurs  en  prenant  les  pressions  pour  abscisses  et  les  denrités  pour 
ordonnées.  Il  a  été  tel  que  le  représente  la  figure  67  ,  c'est4-ditc 
presque  rectiligne.  On  peut  même  leconiidérer  comme  exactement 
rectiligne  pour  les  seize  plus  hautes  stations.  Ces  drconstaneea 
étant  introduites  dans  les  équations  d'équilibre  en  dilatabilité , 
conduisent  aux  conséquences  suivantes  : 

1".  Depuis  la  surracc  de  la  terre,  jusqu'à  la  hauteur  d'enTÎnm 
7000",  k  laquelle  H.  Gay-Lussac  est  parvenu ,  rabaissement  tottl 
observé  de  la  tempéraiure  a  été  de  36", 40  cent.  ;  mda  il  n'a  pas  été 
réparti  unifurmcment  dans  cet  intervalle.  La  vitesse  du  décrm- 
aement  s'est  accélérée  à  mesure  que  la  baaieur  augmentait.  Dana 
la  couche  d'air  immédiatement  inférieure,  une  dînûnutioa  de 
I*  centésimal  de  la  température  répondait  à  une  différence  de  lô- 
veau  de  196".  A  la  hauteur  de  GgSa"  le  même  abaissement  n*ei»- 
geait  plus  que  i56™.  La  densité  de  l'air  était  alors  réduite  à  o,5  et 
la  prcsùon  à  o,434i734,  de  ce  que  l'une  et  l'autre  étaient  à  la 
surface  du  sol.  Je  rapporte  ces  résultats  dégagés  des  petites  ano- 


PRTSIQUS.  1^9 

trouve  q«e  la  hauteur  totale  de  l'atmosphère  serait  d'environ 
aSooo"*;  et  >  à  sa  limite ,  l'air  conserverait  une  égale  densité  à 
0,0^66 ,  ou  presque  -^  de  la  densité  primitive  qu'il  avait  au  ni- 
veau de  l'Observatoire  lors  de  l'expérience  dont  il  s'agit.  De  sorte 
qu'il  faudrait  qu'il  fût  liquéfié  par  le  refroidissement ,  et  mémo 
réduit  à  un  état  non  évaporable,  pour  ne  pas  se  dissiper  avec  une 
densité  pareille  y  n'étant  contenu  par  aucune  pression.  Ces  consé- 
quences résultent  rigoureusemoit  de  la  relation  rectiligne  continuée. 
Mais  eflea  supposent  aussi  la  persistance  des  lois  de  dilatabilité 
et  de  compressibilité  qu'il  faudrait  constater  expérimentalement 
^our  les  circonstances  de  température  et  de  raréfaction  assignées 
tÎDsi  par  le  calcul  ;  et ,  en  outre ,  rien  ne  prouve  que  le  lieu  rec- 
liligiie  donné  par  les  seize  dernières  stations  de  M.  Gay-Lussac , 
doive  se  continuer  sans  modification  jusqu'à  la  limite  de  l'at- 
motphère. 

Sans  rien  préjuger  sur  les  relations  que  les  pressions  et  les  den- 
Htés  peuvent  avoir  entre  elles  au-delà  des  couches  dont  l'état  a  pu 
être  constaté  par  l'observation ,  si  l'un  admet  seulement  que  la 
prettion ,  la  température  et  la  densité  continuent  d'y  décroître  en- 
semble,  on  peut  assigner  à  la  densité  finale  de  l'atmosphère  une 
limite  qui  dépend  uniquement  de  sa  hauteur.  Et  plus  la  dernière 
coache  aérienne  dont  l'état  a  pu  être  observé  est  haute  ^  plus  la 
linîte  dont  il  s'agit  approche  de  la  réalité.  Par  exemple  y  si  l'on 
aitrilmait  à  l'atmosphère  une  hauteur  de  GaSoo"',  ce  qui  diffère 
peu  des  évaluations  ordinairement  adoptées ,  il  résulte  des  obser- 
vations de  M.  Gay-Lussac  que  la  densité  finale  de  l'air  à  sa  limite 
extrême  serait  moindre  que  tôitô'^*  •^  densité  habituelle  au 
mvean  de  la  mer.  Mais  la  hauteur  de  l'atmosphère  pri^  ici  pour 
base,  n'offre  aucune  certitude  comme  on  le  sentira  plus  loin 
quand  j'indiquerai  le  phénomène  duquel  on  la  déduit.  Il  est  au 
contraire  très  vraisemblable  qu'elle  est  en  réalité  beaucoup  moin-* 
dre^  ce  qui  ne  permet  pas  d'assigner  à  la  densité  finale  une  limite 
certaine  aussi  restreinte,  du  moins  par  ce  genre  de  considération. 

95.  La  forme  presque  rectiligne  de  la  courbe  construite  avec  les 
densités  et  les  pressions  dans  l'ascension  de  M.  Gay-Lussac  m'a 
permis  de  représenter  ses  diverses  parties  avec  une  exactitude* 
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presque  rîgoureiue  par  des  paraboles  luccetnvni  (elki  qœ  je  letû 
indiquccs  dan»  le  §  80.  L'axe  de  ces  paraboles  était  todjaara  pft- 
rallèle  aux  pressions ,  comme  nous  l'avions  prévu;  et  leun  csoeffi- 
cients  seuls  sont  progressivement  modifiés  de  manière  1  leur  (aire 
toujours  suivre  le  lieu  réel.  La  substitution  de  ces  paraboks  per- 
met donc  de  calculer  avec  une  sûreté  complète  les  hauteurs  succet- 
sives  des  couches  d'air  o£i  il  avait  été  fait  des  observatîoai.  Or,  les 
résultats  ainsi  obtenus  ont  seulement  dilTérc  de  quelques  mètres 
de  ceux  que  donnait  la  formule  barométrique  de  M.  LapUce  ;  de 
sorte  que  si  la  hauteur  était  l'unique  élément  qu'on  voulût  obtenir, 
l'emploi  immédiat  de  cette  formule  aurait  suffi  ;  ce  qui  tient 
évidemment  i  la  forme  presque  rectiligne  que  le  lieu  réel  s'eit 
trouvé  offrir.  Mais  les  fondements  empiriques  sur  lesquek  dk 
repose  ne  permettraient  pas  d'en  déduire  la  dégradation  véritable 
que  suivent  les  cléments  des  couches  à  diverses  hauteurs.  L'eoH 
ploi  des  paraboles  successives  est  donc  toujours  indiqwnMbk 
pour  cette  détermination.  Et  l'application  en  est  si  exacte  ifu*^ 
dans  l'ascenHon  de  M .  C  aj-Lusseu; ,  par  eju;iupl<> ,  nne  seule  pB- 
rabole  conduite  de  la  station  inférieure  à  la  plus  élevée  avec 
l'adjonction  d'une  troisième  station  intermédiaire,  s'écarterait  à 
peine  des  résultats  observés  dans  tous  les  autres  pointa.  Ged 
encore  était  une  conséquence  nécessaire  de  la  forme  presque 
rectiligne  que  présentait  alors  le  lieu  géométrique  construit  enUc 
les  denntés  et  les  pressions  correspondantes.  Ainsi  le  même 
mode  de  repréKntatÎQn  devra  toujours  réussir  lorsque  la  rela- 
tion de  ces  deux   éléments   présentera  res  deux  caractères  de 
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pdf  en  redesoendant  lorsqu'on  traverse  les  mêmes  couches;  ce 
que  Ton  peut  aisément  reconnaître  sur  les  montagnes  par  l'iden- 
tilé  des  lieux ,  et  en  aérostat ,  avec  une  approximation  sufifisante^ 
par  le  retour  à  la  même  pression.  Car,  à  moins  que  l'atmosphère 
o'edt  éprouvé  de  grandes  perturbations  dans   l'intervalle,  c^s 
qo'il  ùaoLt  toujours  excluce  pour  étudier  sa  constitution  d'équi- 
Hire  y  la  moyenne  des  observations  correspondantes  devra  com- 
penser à  très  peu  près  les  petits  écarts  occasionés  par  leur  dé&ut 
de  simultanéité  rigoureux.  Toutefois ,  dans  les  cas  exceptionnels 
fw  je  viens  de  signaler,  si  l'impossibilité  d'un  plut  long  séjour 
dms  les  lieux  où  les  observations  auront  été  faites,  oblige  à  les 
employer  pour  obtenir  une  évaluation  approchée  de  la  hauteur,  la 
fflédiodê  précédente  offrira  encore  le  moyen  le  moins  imparfait 
ff  parremr,  suri»»*  •>  l'vn  a  multiplié  autant  qu*ou  le  peut  les 
désernuiiations  des  densités  et  des  pressions  entre  les  points  ex- 
titoes  de  la  colonne  aérienne  dont  on  veut  évaluer  la  longueur. 
ÇMTf  après  avoir  construit  le  lieu  qui  les  exprime,  on  n'aura  qu*à 
es  joiodre  les  points  successifs  par  des  paraboles  ou  par  des  li^es 
droites,  et  leurs  différences  successives  de  niveau  étant  calailées 
sur  ces  éléments,  donneront  l'évaluation  la  moins  inexacte  de  l'in- 
tervalle entre  les  couches  extrêmes.  Ces  considérations  ont  été 
complètement  confirmées  par  r)m  observations   simultanées  du 
baromètre ,  du  thermomètre  et  de  Thygromètre ,  que  les  mem- 
bres de  la  Commission  scientifique  du  Nord  ont  faites  d'après  les 
remarques  précédentes,  en  divers  points  de  plusieurs  colonnes 
verticales  d'air,  au  Spitzberg  et  au  cap  Nord.  Car,  non-seule- 
ment la  variation  des  températures,  entre  les  mêmes  stations, 
s*y  est  trouvée  inégale  à  différents  jours,  même  consécutifs; 
osais ,  en  outve,  le  lieu  géométrique  des  pressions  et  des  densités 
qui  en  r«suitail ,  a  présenté  de  telles  diversités  de  forme,  qu'une 
seule  observation  intermédiaire  entre  les  stations  extrêmes ,  ne 
sii£fisail  pas  pour  donner  une  valeur  constante  de  leur  différence 
de  nivessi,  et  qu*il  aurait  fidlu  les  multiplier  bien  davantage 
poiv  waiwe  aisex  approximativement  la  succession   réelle  des 
dossîlés.  Sans  doute,  la  nature  du  climat  où  ces  observations 
ont  été  faites  y  explique  facilement  de  pareilles  variations ,  sur* 
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tant  dans  les  petites  luuteiira',  à  canae  de  l'inégaliié  consid^ 
rabic  qui  doit  y  exiUer  presque  toujours  eCtre  la  teinpérature 
acridentelle  de  l'air  inférieur,  et  celte  du  sol  refroidi  par  les 
longs  hivers.  Hais  des  înégaUtés  analogues ,  quoique  plus  faibles, 
doivent  se  produire  dans  tous  les  pays;  et  les  seules  observa- 
tîooi  des  températures  extrêmes  des  colonnes  d'atr,  ae  peuTeni 
évidemment  les  faire  connaître,  ni  par  conséquent  suffire  ponr 
évaluer  la  longueur  de  ces  colonnes  d'après  leur  poids  local. 

M.  Les  opérations  barométriques  faites  par  H.  de  Humboldt 
«t  H.  Boussingault,  sur  la  pente  du  Chimbora^  et  de  l'Antisana, 
dians  les  Andes  du  Pérou,  étant  calculées  et  discutées  de  la  même 
manière,  m'ont  donné,  comme  celles  de  H.  Gay-Lussac,  une  i^ 
lalionM'n«hl(»in»ntrcctilJgin;<;iitrT.u«di.iiuiéa  etlespresûons,  pour 
toutes  les  stations  élevées  de  plus  de  deux  mille  mètres  ia-ii^t^ 
du  niveau  de  la  mer  Pacifique.  Ceci  paraît  donc  être  un  fait  gé- 
néral, inhérent  au  mode  de  superposition  des  couches  atmo^hé- 
ri^es  au-delà  d'une  certaine  hauteur.  Par  une  conséquence  né- 
cessaire de  cette  loi,  le  décroissemeat  des  températures,  dans 
cette  porboo  de  la  colonne  aérienne  observée,  allait  aussi  &i  s*a^ 
célérant  proportionnellement  à  la  densité;  mais  cette  accéléntÎDn 
était  un  peu  plus  rapide  que  dans  l'ascension  de  Paris.  Connaîisant 
ainsi  tous  les  éléments  des  coudies  pour  ces  deux  lieux,  en  folio- 
ta ^  de  leur  hauteur,  au-dessus  de  la  mer  la  plus  voisine,  j'ai 
cakulè  leur  élévation  respective  pour  des  densités  égales;  et  la 
comparaison  des  nombres  ^ûnsi  -obtenus  a  mis  en  évidence  une 
ûngolière  relation  entre  les  états  des  deux  colonnes  d'air. 

Si  l'on  part  de  la  couche  inféneure ,  qui  avait  à  Paris  une  même 
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cnriroD  25o™y|)our  le  poicb,  à  peu  près  92"*"*,83  de  mercure  à 
<f  ,  animés  par  la  gravité  éqiialoriale.  Au-dessus  de  3ooo*^  c'était 
dans  la  colonne  équatoriale  que  les  intervalles  suocessî&  d'égale 
densité  devenaient  plus  épais  et  plus  lourds  ;  et  quand  la  deiuité 
a  été  idéalement  réduite  à  o^,  la  hauteur  où  cette  densité  existait 
•forpasse  de  3oo™  la  couche  de  même  densité  à  Paris.  De  sorte  que, 
51  un  tel  état  de  choses  était  supposé  avoir  lieu  simultanément  dans 
«UK  atmosphère  momentanément  en  équilâïre,  cet  équilibre  devrait 
se  rompre  par  la  distribution  inégale  des  couches  d'égale  densité  ; 
les  inférieures  tendant  à  tomber  lentement  de  Paris  vers  l'iéquateur 
terresliw,  les  supérieures  de  Téquateur  vers  Paris.  Nous  verrons 
jilos  loin^ue  l'excès  relatif  de  température  imprimée  aux  régions 
éqiutoriales  par  la  radiation.  lolaice'.-Âtant  rombiné.  avec  la  force 
eentrilîii^  ^^  mouvement  de  rotation  à  laquelle  Pair  participe, 
^iroduit  dans  l'atmosphère  des  courants  constants  qui  ont  lieu  pré- 
dsémeat  dans  les  deux  sens  que  je  viens  de  désigner.  Mais  je  suis 
très  loin  d'en  vouloir  inférer  une  preuve  statique  de  ce  grand  phé- 
nomène météorologique  y  le  temps  et  les  circonstances  des  obser« 
vatioiis  que -nous  venons  de  comparer  n'ofTrant  pas  la  simultanéité 
«t  ridentité  nécessaires  pour  une  pareille  déduction.  Je  ne  présente 
«e  rapprochement  que  comme  un  exemple  des  conséquences  phy- 
siques auxquelles  ce  genre  de  discussion  pourra  conduire  lorsque 
Ton  aura  occasion  de  l'appliquer  à  des  observations  baroraétrîa  es 
complètes  faites  dans  des  lieux  éloignés'^  avec  toutes  les  c.  .idi- 
dons  qui  pourront  les  rendre  exactement  comparables  entre  elles. 
Je  me  borne  même- à  l'indiquer  ici,  par  anticipation  ;  car  il 
suppose  la  connaissance  de  divers  détails  tant  astronomiques  que 
géagiaphiques  dont  je  n'ai  pas  pu  encore  ))arlcr  en  détail.  M<iis 
il  n'y  aura  en  oela. aucun  inconvénient  logique,  si  Ton  n'y  voit 
pour  le  moment   que  l'énoncé   général  d'un  système  de   faits 
Joot  quelques-uns  peuvent   déjà  être   admis  comme   purement 
matérids,  le  reste  devant  être  repris  et  discuté  plus  tard  pour 
en   vérifier  la  réalité  et  les   conséquences.   Cette   marche,  suc- 
cesûvement  progressive  et  rétrograde,   est  essentiellement  inhé- 
rente à  l'astronomie,  -«lui  ne  peut  s'établir  que  par  une  succession 
continuelle  d'approximations  toujours  de  plus  en  plus  exactes, 

II" 
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jusqu'à  oe  quVofln   l'enemble  des  ftit>  qu'elle  e 
goureiUMBeDt  démontre  dan*  tooa  leurs  rapports. 

tS.  Si  la  relalian  rwtilipie  entre  1b>  densités  et  les  pressioaa, 
qui  a  lien  dans  les  obaeiTations  de  M.  de  Humboldt,  fuh  pro- 
Inngrr  juign'll  laUmitedel'ntniaaphèr(,  die  y  Uisserait  une  des- 
aiiB  finale  cple  ko,i382fi3  de  celle  qui  avait  Uea  an  niveuidela 
mer  Pacifique}  et  elle  donnerait  la  hauteur  totale  de  ràtmosphht 
■o-deasus  de  cette  mer  égale  à  •0679'*.  Cette  Tslenr  de  la  lliMilé 
finde  est  scnnblkenient  plus  forte  que  celle  qui  résnltorait  im  ob- 
sarvatioDsdePans;  el,parune  coaségnence nccMwire,  la  h 
totde  de  l'atmosphéra  qui  j  correspond  se  tronrerait  inf 
d'environ  a  ooo  mètres  k  celle  que  donnecait  la  droite  de  H.  Gi^ 
Lnasac.  Hais ,  indép— «!—■"— '  ^ea  variations  que  les  swliiapti 
météaralogiquea  dea  couches  inférietu'ea  peuvent  mm>4wT«  daaa 
le*  rémltals  de  oe  calcul ,  ils  ont  été  obtenus  ainsi ,  du»  la  mp- 
podtion  de  la  persistance  du  Keu  rectiligne  qui  n'est  naUmeM 
eertaine  ;  et  ai  outre ,  sans  tenir  compte  de  la  force  centnA^ 
doe  au  monvement  de  rotation  de  la  Xem,  laquelle  étant  ph» 
forte  k  réquateur  qu'k  la  latitude  de  Paris,  doit,  indéfMMlaM- 
Dwnt  de  tante  autre  cause,  rehausser  la  hantenr  éqoatoiiale,  tt  j 
ofEûMir  conaéqnemment  la  densité  limite,  dans  une  propostioB 
que  le  calcul  seul  ajnû  complété  pourrait  bire  connatlre. 

96.  H'ajant  jusqu'ici  aucune  notiDn  pondre  et  eertaine. iIq  la 
hauteur  à  laquelle  l'atmoBpbiie  peut  s'étendre,  nous  deVmif  m- 
eudllir  scH^wnsement  tons  Ua  iitdices  généraux  qui  peuvent  nnoa 
fournir  quelque  pndi^ilité  sur  un  élément  aussi  îwpoaiaBL  Or,  ku 


Tacoélénidon  du  décroisteiDent,  il  est  Urèi' vraisemblable  iqu*elle 
ne  saurait  la  rendre  nulle  ou  rintervertir  totalemeiit;  de  sorte 
que  la  théorie  comme  l'expérience  s'accordent  ainsi   pour  en 
constater  la  réalité.  Or,  en  rappliquant  à  la  continuation  des 
(oopératHfes  observées  par  M.  Gay-Lussac,  on  en  déduit  une 
limite  de  hauteur  que  l'atmosphère  terrestre  ne  peut  pas  excé- 
der. Pour  cela  je  pars  de  la  couche  aérienne  où  la  densité  a 
été  trouvée  égale  à  0,5,  la  pression  étant  0,4341724.  Puis,  à 
odte  hauteur,  qui  était  de  695i'^,87,  je  fais  commencer  une 
relaticm  des  pressions  aux  densités  telle  que  le  décroissement 
des  températures  ne  s'accélère  plus,  mais  conserve  ultérieure-: 
ment  la  même  valeur  qui  a  été  observée  à  cette  station.  Cette 
relation  continuée  jusqu'à  la  limite  où  la  pression  serait  nulle, 
uàgoe  à  l'aitmûapJa^rx;  une  Hauteur  totale  de  47347*",  avec  une 
deiisité  finale  infiniment  faible.  Et  toute  relation  qui  accélérerait 
le  décroissement  ultérieur  au  lieu  de  le  rendre  ainsi  constant ,  don- 
nerait une  hauteur  totale  moindre  avec  une  densité  finale  plus 
gpmde.  On  peut  donc,  l'accélération  étant  admise,  considérer 
cette  hauteur  comme  nécessairement  plus  grande  que  celle  de  l'at- 
mosphère  réelle  ;  sauf  les  modifications  probablement  très  petites, 
que  pourrait  apporter  à  ce  résultat  l'action  de  la  force  centrifuge 
due  an  mouvement  de  rotation  de  la  Terre  ^  dont  on  n'a  pas  jus- 
qu'ici tenu  compte  dans  ce  genre  de  calculs.  La  dimension  de  l'at- 
mosphère ,  par  rapport  à  la  terre  supposée  sphérique,  est  représen- 
tée dans  la  fig.  68 ,  conformément  à  l'évaluation  certainement  trop 
forte  que  nous  venons  d'obtenir.  La  même  considération  permet 
d'apprécier  Texcessive  raréfaction  que  l'air  éprouve  déjà  à  des 
hauteurs  bien  moindres  que  cette  limite  extrême.  Si  Ton  cherche, 
par  exemple,  sur  la  courbe  de  décroissement  constant  qui  con- 
tinue les  observations  de  M.  Gay-Lussac,  quelle  serait  la  hauteur 
où  la  pression  barométrique  serait  réduite  à  i  millimètre  de  mer^ 
cuie  à  o<* ,  on  la  trouve  égale  à  34144™  ;  et ,  d'après  les  principes 
de  cette  évaluation ,  on  voit  qu'elle  serait  plutôt  trop  forte  que 
trop  foible.  La  densité  correspondante  à  cette  pression  réduite, 
serait  0,0046219  de  sa  valeur  à  la  surface  terrestre ,  et  la  tempé- 
rature serait  184®  au-dessous  de  zéro.  La  rareté  de  l'air,  à  celte 
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petite  hautear,  serait  donc  déjà  aussi  grande  que  sous  tes  récipîeMs 

de  nos  meilleures  machines  pneumatiqaes- 

97.  Les  observations  barométriques  faîtes  à  l'équateur,  par 
M.  dé  Humboldt  et  par  M.  BoussÎBgauIi,  ont  été  favorisées  par  une 
circonstance  propre  anx  lieux  qui  sont  dans  cette  condition  géo- 
graphique ,  surtout  quand  ib  se  trouvent  au  niveau  de  la  mer.  La 
température  de  l'air,  et  la  pression,  y  sont  l'une  et  Fautre  presque 
constantes.  Le  baromètre  y  éprouve  seulement  tine  petite  osol- 
latîon  diurne  invariablement  r^lée  sur  le  mouvement  du  soleU^» 
et  H.  de  HumboMt  l'avait  observée  avec  un  tel  soin  qu'il  pou- 
vait assigner  ta  longueur  exacte  de  la  colonne  barométrique, 
l'heure  du  jour  étant  donnée.  Void  les  phases  de  ce  pfaénomtee 
telles  qu'il  les  npportB  Aana  ta  relation  4f..wu  voyaige.  La  haatanr 
moyenne  du  baromètre  y  est  désignée  par  B,et  ses  vaxîBtîoitt  au- 
dessns  ou  au-dessous  de  ce  terme  sont  exprimées  en  fraction  de 
ligne  du  pied  de  Paris  (*}.  Ces  mêmes  résultats  sont  repréaentés 
graphiquement  dans  la  fig.  69,  où  les  vingt-iiuatre  divisons  égakt, 
prises  sur  la  ligne  AB,  déùgnent  des  heures  solaires;  ce  qui  per- 
met de  saisir  d'un  coup  d'œil  la  marche  totale  du  phénomène  dans 
l'intervalle  d'un  jour. 
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Où  voit  par  la  figure  >  comme  par  les  nombres,  qu'il  y  a  deux 
périodes»  Tune  diurne,  Fautre  nocturne,  d'effet  inégal.  La  pre- 
mière, qui  est  la  plus  forte,  s'accomplit  de  4^  du  matin  à  4*  du 
soir,  et  produit  d'abord  un  mouvement  ascendant  total  de  0^,7 
suivi  d'un  mouvement  descendant  total  de  0^,9.  La  seconde,  qui 
a  lieu  de  4^  du  soir  à  4^  du  matin,  produit  d'abord  un  mouvement 
ascendant  total  de  o',5  suivi  d'un  mouvement  descendant  total 
de  o',3.  D'autres  observateurs  donnent  des  nombres  un  peu  dif- 
férents, même  pour  l'équateur  et  au  niveau  de  la'  mer,  selon  ^ 
localités.  L'amplitude  de  la  plus  grande  variation  desceudanlp 
parait  être  de  2"^,5  à  S"*"*;  et  se  terminer  à  trois  heures  du  soir 
plutôt  qu'à  quatre.  Mais  cette  limite  comporte  oécessairemen^ 
<pielqiie  indétermination, 

Si,  en  se  tenant  toMjottrs  dans  la  ligne  équnturlak:,  ou  passe 
du  nhreau  de  la  mer  sur  les  montagnes  les  plus  élevées ,  on  y 
retrouve  habituellement  presque  la  même  constance  dans  la  tem- 
pérature et  dans  la  pression  atmo^hérique,  qui  sont  seulement 
toutes  deux  affaiblies;  et  la  variation  barométrique  diurne  s'y 
montre  encore  avec  la  même  régularité ,  assujétie  à  des  périodes, 
semblables ,  répondant  aux  mêmes  heures ,  avec  la  seule  diffé- 
rence d'une  moindre  amplitude,  comme  M.  de  Humboldt.  Qt 
M.  Boussingauljt  l'ont  constaté.  IL  n'en  est  plus  ainsi  quand  on. 
s'élpign^  de  cette  région  équatoriale  oà  l'influence  calorifique 
de&  rayons  solaires  est  à  peu  près  la  même  dans  tpus-  les  temps 
de  l'année.  Alors  le  baromètre  et  le  thermomètre  éprouvent  des 
variations  accidentelles  d'autant  plus  grandes  qu'on  s'en  écarts 
davantage,  et  que  les  hauteurs  méridiennes  du  soleil  deviennent 
plus  inégales  en  différentes  saisons.  Pourtant  si ,  dans  les  climats 
soumis  à  ces  inégalités,  on  réunit  les  observations  barométriques 
«^t  thermomctriques  d'un  grand  nombre  d'années  et  qu'on  en  prenne 
la  moyenne ,  les  effets  accidentels  se  trouvant  en  très  grande  partie 
compensés  les  uns  par  les  autres,  on  finit  encore  par  retrouver 
avec  évidence  les  traces  de  la  variation  barométrique,  avec  ses 
fK^riodes  fixées  aux  mêmes  heures  du  jour,  et  seulement  avec  des 
V  aleurs  de  plus  en  plus  affaiblies.  C'est  ce  qui  a  été  constaté  pour 
Paris,  par  un  travail  seinblal)l<*  que  M.   Hcmvard  a  fait  sur  onze 
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•BBéea  d'observadons  ob  le  baromitre  et  le  thermomètre  avaieni 
M  Mtéa  quatre  b^  chaqfie  jtnir,  savoir  :  à  fKaf  heures  du  mstin , 
à  midi ,  à  trAij  heures  et  à  neuf  heurts  du  tor  (*).  Les  obserr»- 
tioBs  de  ndit  manquant,  on  ne  pouvait  cJtercher  que  la  portioa 
dhune  du  phénomène;  or  die  s'eit  manifestée  avec  évidence  dans 
tes  nKrfttiaes  de  ees  on»  «nn^.  La  variation  de  9^  du  matin  à  3* 
dn  «oîr  s'est  montrée  descendante  comme  k  l'équatetir,  mais  die  a 
été  senlement  de  o,'*''756;  et  l'ascendante,  qui  la  suit  de  S'  à  g^  . 
dn  sotr,  a  été  senlement  de  o~*,373  ou  ta  moitié  environ.  A  Féqii»- 
tMr  le  rapport  de  ces  denz  mêmes  variatiDns  serait  de  |  d'ajuris  les 
uombRs  domiés  par  H.  de  Humboldt.  Ces  valeurs  s'afTaibliMciit 
encore  davantage  dam  les  contrées  plus  boréales  quand  on  essaie 
de  les  manifester  de  ta  même  manière  ;  et  enfin  le  phénomise  de- 
vient looi-A-tui  insensible  vers  la  latitndè  M  ev%  vMnme  il  le  de- 
vient à  de  très  grandes  ttauteurs  sous  l'équatenr  même.  On  ne  con- 
naît pas  jusqu'ici  sa  cause  physique;  mais  la  loi  de  sa  dégnùlatioB 
M  l'ordre  de  ses  phases  sen^lent  indiquer  qu'il  est  lié  i  tVtion 
calorifique  du  soleil  sur  l'atmosphère ,  de  sorte  que  son  amplitude 
et  les  périodes  de  ses  pliases  doivent  probablement  varier  avec 
les  saisons.  C'est  en  effet  ce  qui  paraît  résulter  des  nombrenses 
observations  que  H.  Bouvard  a  pu  comparer.  L'élévation  abtolae 
des  Uenz ,  leur  température  moyenne ,  et  peut-être  ausn  les  ^ 
cidents  de  leur  situation ,  paraissent  encore  modifier  consîdcra- 
hèement  ce  phénomène  dans  les  régions  éloignées  de  l'éqrmtenr 
où  son  amplitude  devient  trcs  faible.  Car,  par  exempte ,  à  Thoa- 
piee  du  grand  Siûnl^Bemard,  dont  la  liautenr  au-dessus  de  la 


nrrsiQUE.  169 

mers  qui  communiquent  ensemble  est  constante  ou  inégale  en 
(fi?erses  régions.  Pour  arriver  à  cette  connaissance  il  faut  d'abord 
avoir,  dans  un  grand  nombre  de  points  situés  au  niveau  ou  près 
do  DÎvesu  des  mers,  des  suites  d'observations  barométriques  assez 
exatta  et  assez  nombreuses  pour  que  les  oscillations  accidentelles 
de  la  pression  et  les  erreurs  de  l'observateur  lui-même,  puissent 
se  détruire  par  compensation  dans  leur  moyenne  ou  du  moins  s'y 
ébSMr  au  point  de  n'y  avoir  plus  qu'une  influence  insensible.  Il 
frut  ensuite  réduire  toutes  ces  observations  à  une  même  tempéra- 
tare  y  pur  exemple,  à  celle  de  la  glace  fondante ,  et  au  niveau  de 
b  mer  la  plus  voisine ,  si  elles  ne  sont  pas  faites  exactement  à  ce 
iiveaa.  Enfin,  il  faudrait  encore,  pour  une  complète  rigueur,  les 
nunener  toutes  à  un  même  instant  physique  d'observation  pour 
pouvoir  Im  ooosklCirër  comme  simultanées,  et  aussi  à  une  même 
p«vité,  parce  que  l'intensité  de  cette  force  est  inégale  dans  les 
jiycncs  latitudes,  et  c'est  elle  qui  détermine  le  poids  de  la  colonne 
par  lequel  se  mesure  la  pression  {*),  En  effectuant  toutes  ces  réduc- 
doDSy  sauf  les  deux  dernières,  sur  toutes  les  observations  connues 
qui  pouvaient  servir  à  cet  usage,  M.  le  professeur  Schouw,  de  Co- 
pcnliague,  a  obtenu  le  tableau  suivant  qui  réunit  Tensemble  de  ses 
résultats  pour  diverses  latitudes  sur  le  méridien  moyen  de  l'Océan 
Atlantique  (*^);  j'y  ai  inséré  la  hauteur  barométrique  moyenne  trou- 
vée pour  Paris,  par  M.  Bouvard,  et  réduite  au  niveau  de  ce  même 
océan.  J^y  ai  ajouté  aussi  les  températures  moyennes  de  l'air  qui 
répondit  à  ce  point  et  aux  deux  points  extrêmes  que  le  tableau 
emlvasse. 


(^  Si  l«st  obscrratioiu  étaient  fiiites  sur  le  même  méridien ,  la  simulta- 
Déité  a^obtiendrait  en  prenant  les  longueurs  des  colonnes  barométriques 
poer  la  même  heure  du  jour  qui  se  trouTerait  ainsi  répondre  à  la  même 
pbase  de  la  Târiation  diurne.  Mais  lorsque  deux  lieux  sont  situés  sur  des 
méfidiaBs  diflérens ,  ils  comptent  au  même  instant  des  heures  solaires  dif- 
férentesy  et  par  oooséqaent  il  faut  prendra  des  phases  également  différentes 
de  la  période  diurne  pour  avoir  des  pressions  barométriques  qui  répondent 
au  même  instant. 

{^*)  Note  sur  la  hauteur  moyenne  du  baromètre  au  niveau  de  la  mer. 
Ammales  de  Chinùc  et  de  Physique,  tome  LUI,  page  11 3. 
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Je  reviendrai  plus  tard  sur  qudtjiies  particularitéi  physiques  qui 
sont  indiquées  par  la  marche  des  nombres  que  ce  tableau  rcn- 
ferme.  Pour  le  moment  je  me  bornerai  &  en  déduire  une  circai»- 
tance  très  importante  du  phénomène  que  nous  examinai». 

Si  l'on  coDÛdère  d'abord  les  longueurs  des  cdooues  baromé- 
triques ,  on  voit  qu'elles  sont  peu  différentes  entre  elles.  Haû  ka 
températures  de  l'air  qui  j  correspondent  le  sont  beaucoup,  et 
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à  une  oeitaine  hauiear  au-dessus  du  niveau  de  la  mer,  et  d'autant 
pha  que  la  latitude  est  plus  grande.  De  là  il  résulte  que,  depuis  ce 
nîvean  jusqu'à  une  certaine  élévation ,  les  couches  aériennes  com- 
prises entre  des  limites  d'égale  densité  sont  plus  lourdes  hors  de 
l'équateor  qu'à  Féquateur  même;  et,  comme  la  pression  totale  à 
ce  niveau  est  partout  presque  égale  ou  peu  différente,  il  faut  par 
oompensation  que  les  couches  supérieures  soient  dans  un  état  in- 
verse de  densités  et  de  poids;  ce  qui  est  précisément  la  conclusion 
à  laquelle  nous  avons  été  conduit  en  comparant  les  observations 
hurométriques  faites  dans  l'atmosphère,  au-dessus  de  Paris,  par 
M.  Gay-Lussac,  avec  leurs  analogues  faites  par  M.  de  Humboldt,  à 
réquateur  (*). 


(*)PcMur  confirmer  ceci  par  des  nombres,  indiquons  par  Tindico  i  infé- 
firàr  les  quantités  qui  se  rapportent  à  la  couche  aérienne  inférieure  qui 
rspoae  cor  la  mer  à  Péquateur  ;  et  désignons  par  des  indices  de  Taleurs  dif- 
(éraites  les  quantités  analogues  relatiTCs  à  une  autre  latitude  quelconque, 
comprise  dans  le  tableau  de  la  page  170.  Les  densités  ^1 ,  ^i,  des  couches 
aérieilDea  correspondantes  à  ces  diTors  éléments,  auront  les  expressions 
suiTaatea ,  où  Tunité  de  densité  est  celle  du  mercure  à  o^. 

__         Pt  -^  loot^Ti  p,  — 100  t^a 

Évahioiis  dUord  les  tensions  4r  de  la  rapeur  aqueuse.  Si  elles  sTaient 
tootea  la  Talenr  que  comporte  la  température  moyenne  de  Tair  dans  la  couche 
Inférlciire  que  nous  considérons,  la  table  que  Ton  trouTera  à  la  fin  du  troi- 
sième vohime,  les  donnerait  exprimées  en  millimétrés  de  mercure  à  0^, 
et  dlet  seraient 

mm 


à  +  370,5, 

H-  28,63i, 

à  +  11,0, 

9»^3, 

à  —  17,0, 

0,839. 

Kaintenant  il  faut  voir  quelle  portion  de  ces  tensions  totales  doit  ètro 
appliquée  atec  Yraisemblance  à  Tétat  moyen  de  Pair. 

A  réquateur,  Tinfluence  presque  constante  de  la  chaleur  solaire,  imprime 
à  la  couche  d'air  qui  repose  sur  la  mer  un  mouTement  ascendant  continuel 
qui  supprime  le  principal  obstacle  à  la  diffusion  de  la  vapeur.  On  peut  donc 
admettre  que  la  tension  est  sensiblement  totale  dans  cette  couche.  Ma4» 


utaoïfOMiE 


98.  l.'«l»itment  progroûf  du  mercure  dans  te  baroinitre,  et 
tons  In  phénom^taM  produits  pu  la  rareté  de  l'air  à  mcaure  qu'm 
s'élève ,  s'oEwentoit  ^letneol  dam  toui  ka  pays  de  la  terre.  Il  &nt 


eattst^potittOB  >'Mt  piM  appllcalils  ibi  antni  UUtvihi  ;  st,  powrarita 
lia  Fui* ,  par  ewoiple ,  on  dffria  m  rapproeliir  daTutigs  ds  U  *éitU  «a 
portaot  pour  *  la  moitié  de  la  ttlanr  di  U  UuIcid  totali  qui  i^mnd  k  la 
ma;flnne  dn  teDipénlDrei,  ca  qui  donne  4'*"iOai-  Enfin,  la  dlfficnlU  d«  U 
diStaiion  pualManl  devoir  Mrea&ooraploi  grande,  iltl«M«tTlll«,ï«ana8 
da  la  plu»  |rattde  dMuU  de  l'atr,  fj  oouidéccni  a-  Mnima  MoaiUMMat 
nul.  Cea  ratant»  didulM  da  *  étant  raapaotlTemeot  mnltiplléia  par  loo  • 
ou  -,  oD  obtiendra  les  réinllata  iniTenta  : 


Latituda> 

Aréqnateur.'....    u» 

P>rU 48,5o*,.4 

IleHelTÎIIe jS" 

.,7Î3 

Le*  eolonnaa  de  merenre  alnal  calcnléei,  lont  eeoaéea  animés  par  la 
gravité  qui  a  lien  à  rabaomt^ra  de  Paria  ;  mal*  à  canae  de  lanr  inlHwall 
oo  peal|  aani  errenr  aenalbla,  leur  appliquer  la  grarité  locale;  da  aona 
que  chaenna  d>illM  pourra  être  immédiaUBaiit  relrancbée  da  la  nriloaixi 
faaromélrlqnB  eorreapondanta  qui  «*t  alDai  rédolte  à  tf.  AnUlanul.alw* 
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oonclure  qne  rAtmotphère  tenretirQfenKe.attU»iir 
de  k  tare  une  enreloppe  qui  l'embrasse  de  toates  {Murfs,  «tdoat  b 
ilensilé,  diminuant  avec  la  hauteur  ^  finit  par  devenir  tout-è^fait 
insensible  à  une  hauteur  qui,  d*après  les  analogies  développées 
plus  àanty  ne  doit  pas  atteindra  47  000  mètres.  Ainsi  la  niasse  ar- 
rondie de  la  terre  9  entourée  de  son  atmosphère  comme  d*une 
condie  très  mince ,  existe  dans  l'espace  isolée  et  dans  le  vide} 


•«wililaiiaDt  pour  toute  autre  latitude  "F, 

^  =  1  »  o,ooaS88cosa^; 

et  d^prèa  lea  trois  Taleura  données  de  "F,  on  trourera 

^«  =  I  —  o,ooa588,     gn  =  i,ooo3456,     g^^  1,0093413. 

G  est  la  graTité  à  robsenratoire  de  Paris  y  dans  une  salle  située  enviroD 
fc  Gâ^  de  hauteur  an-dessus  du  niveau  de  la  mer.  l>*aprds  cela,  6  diflftrt 
de  gn  non-seulement  à  eause  de  cette  hauteur,  mais  aussi  à  eause  de  la 
protnbérenee  continenUle  sur  laquelle  Paris  ea|  situé.  En  ayant  éfMrd  à 
eette  etreonatanee.M.  Poisson  trouve 

G=        ^'     ,. 

1,0000135 

Bien  ne  manque  donc  pour  calculer  f  1  »  f •  9  fS}  diaprés  les  trois  tempéra- 
tmm  moyennes  données  ;  et  il  est  érident  que  ces  trois  densités  croîtront 
très  notnUement  avec  la  latitude. 

aîToir  une  idée  sensible  de  ce  phénomène ,  supposons  que,  dans  les 
demièfes  stations,  on  porte  le  baromètre  dans  IViir  à  une  certaine  hau- 
teur. Lea  colonnes  barométriques  diminueront,  et  deviendront  par  exemple 
àa ,  &}.  En  mèoM  temps ,  la  température  moyenne  de  la  couche  élevée  sera 
génétalement  plus  basse  que  <•  et  f  i  ;  ce  qui  ralentira  encore  le  décrois- 
•eaaent  initial  des  densités.  Donc,  si  nous  calculons  les  nouvelles  densités 
^a,  ^s,  sans  tenir  compte  de  rabaissement  des  températures,  elles  seront 
trop  CdUes.  Cela  posé ,  cherchons  <}uelles  valeurs  il  Ciudra  donner  ainsi 
ft  a,  et  &) ,  pour  obtenir  une  densité  égale  à  ^ >.  La  condition  de  cette  égalité 
évidemment 


et  en  mettant  pour  les  quantités  indiquées  leurs  valeurs  numériques  prism 


fj^  AftTBOMOHlE 

vérité  bien  curiwiM  à  OMinahre ,  et  (pic  le»  préjugé»  né«  de  BM  II», 
bitude*  rendraient  tout-&-fait  incroyable  li  noiu  n'y  étMHU  eoa- 
daita  par  la  farce  irréûttible  de  la  raison  appliquée  à  dea  fait»  vrais 
et  bien  (énervés. 

90.  Puisque  nom  ne  voyoni  les  astres  qu'à  travers  l'épaÏMenr  de 
cette  enveloppe  d'air,  il  devient  essentiel  d'examiner  les  efléti  qoe 


tttt  In  documeiitt  qal  prMdeDt,  on  ai 


Sou*  h  Ulitudc 
dePsrU: 

A  nia 
HoIriUo: 

oTîo538 
o,ti6i4« 

oT(33o4« 

•,,360. 

a,oS6»3 

0,133:83 

Soient  $, ,  *],  In  hiuieun  ineonnuei  BnxqûallM  II  tkndnlt  l'élavir  daM 
In  deut  >tal[oni  poor  obtanir  eut  ibauMmenU  duu  la  baromttn.  Lu  e»> 
loDDM  aiMeniiw  linil  déSnioa  anroDl  i  laor  «ainiiMt  une  denallé  tgale  am 
ptobablement  lupérieani  encore  à  la  eoncbe  qui  rqwu  lar  la  DHr  t  l'éqBi- 
taur.  Donc,  jiuqu'k  cei  biutmn  au  moiiu,  il  y  asri  dant  'llumiiiiMaa 
lnlih>ieiira  de*  haute*  latitudes,  un  eicèi  de  poidt  qui,  pour  Faria,  Mm  da  58 
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MB  ititierpoaitio&  avec  les  diTerses  pardculaiités  qui  racoompa- 
pienl  peut  produire  sur  les  rayons  lumineux  par  lesquels  nous 
apercevons  ces  corps.  Je  vais  décrire  brièvement  ceux  de  ces  phc- 
nomènes  qui  sont  le  plus  essentiels  à  Tastronomie. 

L*air,  malgré  sa  transparence ,  intercepte  sensiblement  la  lu- 
mière y  et  la  réfléchit  comme  tous  les  autres  corps.  Mais  les  parti* 
coles  qui  le  composent  étant  extrêmement  petites  et  très  écartées 
les  unes  des  autres,  on  ne  peut  les  apercevoir  que  lorsqu'elles  sont 
réunies  en  grande  masse.  Alors  la  multitude  des  rayons  lumineux 
qu'elles  nous  envoient  produit  sur  nos  yeux  une  impression  sensi- 
Ue,  et  nous  voyons  que  leur  couleur  est  bleue.  En  effet,  l'air 
donne  une  teinte  bleuâtre  aux  objets  entre  lesquels  il  s'interpose. 
Cette  teinte  colore  très  sensiblement  les  montagnes  éloignées,  et 
elle  est  d'autant  plus  forte  qu'elles  sont  plus  distantes  de  nous. 
Aussi  pour  peindre  les  objets  éloignés  faut-il  diminuer  leur  éclat , 
cm  y  suivant  l'expression  reçue,  les  éteindre  et  affaiblir  leurs  cou- 
leurs propres  par  une  teinte  générale  de  bleu  plus  ou  moins  fon- 
cée. Cest  encore  la  couleur  propre  de  l'air  qui  forme  l'azur  céleste, 
cette  voûte  bleue  qui  parait  nous  environner  de  toutes  parts,  que 
le  vulgaire  appelle  le  ciel,  et  à  laquelle  tous  les  astres  paraissent 
attachés.  A  mesure  que  l'on  .s'élève  dans  l'atmosphère^  cette  cou- 
leur devient  moins  brillante.  La  clarté  qu'elle  répand  diminue 
avec  la  densité  de  l'air  qui  la  réfléchit ,  et  sur  le  sommet  d'une 
haute  montagne,  ou  dans  un  aérostat  fort  élevé,  le  ciel  paraît 
d'un  bku  presque  noir. 

iOO.  L'air  n'est  pas  lumineux  par  lui-même,  car  il  ne  nous 
éclaire  point  pendant  l'obscurité.  La  lumière  qu'il  nous  envoie  lui 
vient  du  soleil  et  des  astres.  Sa  couleur  prouve  qu'il  réfléchit  les 
rayons  bleus  en  plus  grande  quantité  que  les  autres  ;  car  on  sait 
par  expérience  que  la  lumière  est  composée  de  rayons  différents 
qui  produisent  sur  nos  yeux  la  sensation  de  diverses  couleurs ,  et 
ce  que  l'on  nomme  la  couleur  d'un  corps  n'est  que  celle  des  rayons 
qu'il  nous  réfléchit.  L'air  est  donc  autour  de  la  terre  comme  une 
sorte  de  voile  brillant  qui  multiplie  et  propage  la  lumière  du  soleil 
par  une  infinité  de  répercussions.  C'est  par  lui  que  nous  avons  le 
jour  lorsque  le  soleil  ne  paraît  pas  encore  sur  l'horizon.  Après  le 
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lever  de  cet  utre,  il  n'y  a  pat  de  lieu  li  tttàté ,  pourvu  que  l'wr 
puiise  s'7  iatroduire ,  qui  n'en  reçoive  de  U  lumière ,  quoiqwe  ka 
rayons  du  soleil  n'y  arrivent  pu  directement.  Si  l'UouMptiàre 
n'existait  pas ,  chaque  point  de  la  surface  terrestre  ne  receviut  de 
lumière  que  celle  qui  lui  viendrait  directement  du  soleil.  Quand  on 
cesserait  de  r^arder  celaatre,  ou  les  objets  écUircaparaes  rayons, 
on  se  trouverait  aussitôt  dans  le»  ténèbrei.  Les  rayons  lolairaa, 
réfléchis  par  la  terre,  iraient  se  perdre  dans  l'espace,  et  l'on  éprou- 
verait toujoun  un  froid  excessif.  Le  soleil,  quoique  très  près  de 
l'horizon ,  brillerait  de  toute  sa  lumière  ;  et  immédiatemeot  aprèe 
son  coucher,  nous  serions  plongés  dans  une  obscurité  absolue.  Le 
matin,  lorsque  cet  astre  reparaîtrait  surThorùon,  leJMurmecé- 
derait  à  la  nuit  avec  la  même  rapidité. 

On  peut  juger  de  ces  conséquences  par  œ  qs*  l'on  éprouve  déjà 
sur  les  hantes  montagnes,  oil  cependant  la  denùtc  de  l'air  n'eM 
pas  même  réduite  à  la  moitié  de  sa  valeur  à  la  surface  du  aol.  Nna- 
wulcment  la  température  moyenne  annuelle  y  est  déj^  très  froide, 
mais  à  peine  re^it-on  d'autre  lumière  que  celle  qui  vient  dirw- 
tement  du  soleil  et  des  astres.  La  clarté  que  l'air  raréfié  réfléoUt 
est  ai  faible  que  lorsqu'on  est  placé  à  l'ombre  on  voit,  dit-on,  le» 
étoiles  en  plein  jour  (*). 

101.  Au  ooDtraiie,  par  l'effet  de  l'atmosphère ,  les  rayow  da 
lolcâl  édairent  tout  le  ciel  et  se  répandent  dans  tous  les  sens  pir 
des  réflexions  multipliées.  Cette  multiplicité  devient  ioitout  mur- 
nifeste  par  les  caractères  de  polarisation  propres  k  la  luenr  n- 
flécliie,que  présentent  toutes  les  parties  de  l'atmosphère,  même  à 


une gmide  dûtanœ  angulaire  du  lieo  du  sckàl^  et  lonqu'il  est 
dqà  depuis  long-temps  disparu  sous  l'horizon ,  comme  M.  Ango 
rareoooau,  et  comme  on  peut  le  constater  d'après  lui.  DVprès 
cda,  le  soir,  lorsque  le  soleil  a  quitté  Thorizon ,  les  régions  élevées 
de  fatmosphère  nous  renvoient  encore  sa  lumière;  et,  par  suite  de 
ce  phénomène  y  que  Ton  nomme  crépuscule  du  soir^  nous  ne  pas- 
sons que  peu  à  peu,  et  par  une  gradation  insensible,  du  jour  à 
robsGurité.  La  même  chose  a  lieu  le  matin  vers  Forient  lorsque  le 
solefl  ert  encore  sous  l'horizon  :  sa  lumière  réflédiie  et  répandue 
par  l'atmosphère  forme  Vaurore,  ou  le  crépuscule  du  matin. 

100,  La  durée  de  ces  phénomènes  dépend  donc  de  la  hauteur  de 
Tatmosphèrey  ou ,  pour  parler  plus  exactement ,  de  celle  des  par- 
ties de  Pair  dont  la  densité  e«t-  «nooro-aasom  grande  pour  renvoyer 
une  lumière  sensible.  Aussi  cette  durée  varie-t-elle  avec  l'état  de 
Fair;  elle  est  en  général  plus  grande  lorsque  les  couches  infé- 
rieures qui  réfléchissent  le  plus  abondamment  la  lumière,  ont  été 
plus  dilatées  par  la  chaleur  du  jour.  Cest  pour  cela,  comme  on 
peut  le  croire ,  que  le  crépuscule  du  soir  est  plus  long  que  le  cré- 
puscule du  matin.  L'observation  exacte  de  ces  phénomènes  pour- 
rait sans  doute  donner  des  notions  utiles  sur  l'épaisseur  de  Tat- 
mosphère  ;  et  il  serait  bien  à  désirer  qu'elles  fussent  suivies  dans 
cette  intention  par  les  observateurs  qui  habitent  des  contrées  où  le 
del  est  habituellement  plus  serein  que  dans  les  nôtres.  Quelques 
observations  fûtes  accidentellement  par  Lacaille,  en  revenant  du 
Cap  de  Bonne-Espérance  en  Europe ,  lui  firent  voir  la  limite  de  la 
lueur  crépusculaire  avec  l'apparence  d'un  cercle  bien  défini,  dont 
l'abaissement  progressif  et  la  disposition  se  pouvaient  parfaitement 
constater.  On  admet  généralement  que  cette  disparition  a  lieu  à 
l'borizon,  quand  le  soleil  est  abaissé  de  17  ou  18^  au-dessous 
de  ce  plan.  De  là  on  déduit  que  les  dernières  particules  d'air,  ca- 
pables de  réfléchir  sensiblement  la  lumière,  ne  seraient  pas  à  une 
hauteur  plus  grande  que  69000  mètres,  même  en  admettant  que 
la  lueur  observée  résulterait  d'une  seule  réflexion  ;  et  cette  évalua- 
tion devient  considérablement  moindre ,  lorsqu'on  la  fait  résulter 
de  deux  réflexions  successives ,  ou  même  de  plusieurs,  ce  qui  est 
certainement  le  cas  réel.  T^  célèbre  géomètre  I^mbert  a  donné 

T.    I.  Il 
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dans  sa  photométrie  des  formules  qui  enbnÉsent  ces  divenn 
supposidou,  et  il  démontre  mcontestablmteot,  d'après  les  faits , 
que  celle  d'une  seule  réflexion  est  inadinissible.  Cétaient  11  les 
seules  indications  que  l'on  eAt  sur  Tr^paisseur  de  l'aimosphèrr, 
avant  que  l'on  eût  remarqué  la  limite  beaucoup  plus  restreÏDte 
qu'indiqtw  l'accélération  du  décroisaement  des  températuivs  a 
mesure  qu'on  s'élève;  et  l'on  voit  combien  elles  étaient  incer- 
taines. Pour  rcEairc  aujourd'hui  les  calculs  de  Lambert ,  il  fan- 
drait  tenir  compte  de  la  multiplicité  presque  indéfinie  des  radii- 
lions  successives  constatées  par  l'observation  de  M.  Araga,  ce  tpâ 
semble  devoir  accroître  considérablement  les  difticnités,  en  prou- 
vant toutefois  que  la  hauteur,  dédnite  d'une  seule  réflexion,  doit 
être  fort  supérieure  ï  U  tuutaur  Ecelle.  Cei  indications ,  tout 
imparfaites  qu'elles  sont  encore,  nous  ramènent  donc  vers  l'éva- 
luation beaucoup  plu»  restreinte  que  nnusa  donnée  le  décroiiie- 
ment  des  températures.  Et  c'est  surtout  pour  montrer  cet  accord, 
autant  que  pour  engager  les  observateurs  ik  reprendre  l'étude  des 
phénomènes  crépusculaires,  que  j'ai  rapporté  ici  les  conséquences 
auxquelles  ils  donnent  lieu.  Car  elles  ne  peuvent  être  dém«>ntWes 
et  calculées  qu'en  tenant  compte  des  inflexions  que  les  rayons 
lumineux,  tant  directs  que  réfléchis,  subissent  en  traversant  l'at- 
mo^ihère.  Et  ainsi  je  ne  puis  entrer  dans  ces  calculs  qu'aprcs 
avoir  exposé  la  théorie  des  réfractions. 

lOS.  Plusieurs  phénomènes  fréquents ,  bien  qu'accîdeniels,  oc- 
casionent  temporairement  de  grandes  perturbations  dans  la  den- 
sité relative  des  couches  d'air,  et  modifient  considérablenimt  les 
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défiaa  avec  plus  ou  moins  de  vitesse.  Les  nuages  sont  des  amiis 
de  v^evrs  aqueuses  que  l'on  suppose  déjà  réunies  en  vésicules 
très  minces  prêtes  à  se  résoudre  en  eau  :  leur  élévation  au- 
dessusde  la  surface  de  la  terre  est  ordinairement  peu  considé- 
rdUe,  et  le  sommet  des  hautes  montagnes  en  est  souvent  enve- 
loppé. En  se  plaçant  sur  ces  montagnes ,  ou  s'élevant  dans  un 
aéroaut,  on  se  trouve  quelquefois  plongé  dans  les  nuages.  C'est 
ainsi  qu'on  a  reconnu  qu'ils  sont  formés  de  vapeurs  aqueuses. 
Gomme  ils  nagent  dans  Tair  par  un  excès  de  légèreté  spécifique,  ils 
doivent  monter  plus  haut  quand  Fair  est  plus  dense,  et  descendre 
quand  il  devient  plus  rare.  On  remarque  en  effet  que  leur  hauteur 
augmente  ou  diminue,  selon  que  ie  baromètre  monte  ou  descend. 
Si  y  par  une  cause  que]ooiu]uc,  un  nuage  vient  à  éprouver  un  re- 
fipoîdissement  très  rapide,  les  vapeurs  aqueuses  qui  le  composent 
se  eondensent ,  non  pas  en  eau  liquide,  mais  en  neige ,  en  grêle  ou 
en  frimais. 

Ces  amaa  de  vapeurs  étant  éclairés  par  le  soleil ,  nous  réfléchis- 
sent sa  lumière  plus  fortement  que  l'air  qui  les  environne ,  quoi* 
qa'ib  soient  moins  denses  que  lui.  Cet  astre  les  éclaire  encore  lors- 
qu'il est  déjà  pour  nous  sous  l'horizon.  Le  matin  û%  reçoivent  ses 
rsyoaa  avant  que  nous  puissions  l'apercevoir.  Alors  la  lumière  qui 
les  colore  est  rotigeitre  comme  celle  que  nous  recevons  du  soleil 
couchant.  Les  sommets  des  hautes  montagnes  couvertes  de  neiges 
étemelles  présentent  aussi  un  phénomène  analogue  résultant  de  la 
même-cause.  Ils  paraissent  aussi  colorés  en  rose  le  niatin  et  le  soir 
ionque  le  del  est  serein.  L'existence  de  ces  neiges  et  leur  perma- 
nence sont  des  suites  nécessaires  de  la  diminution  générale  de  la 
température  à  mesure  qu'on  s'élève  dans  l'air.  Mais  la  hauteur  re- 
lative à  laquelle  on  les  trouve  dans  les  diverses  régions  dépend 
aasiî  de  la  température  de  la  terre  à  sa  surface ,  que  nous  ne  pour- 
rons étudier  que  plus  tard  après  avoir  déterminé  les  lois  du  soleil 
qui  en  modifie  puissamment  la  distribution. 

IM.  Au  milieu  des  agitations  accidentelles  que  l'atmosphère 
rprouve,  on  reconnaît  certains  phénomènes  de  mouvements  «as- 
sujettis à  une  marche  régulière,  vt  que  Ton  nomme  les  twNis 
alises.  Ils  sont  produits  par  Taçtion  calorifique  du  soleil  sur  l.i 

12.. 
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pcUires.  Les  pointe  qui  y  sont  situés ,  voient  une  fois ,  chaque 
auée,  le  centre  du  disque  solaire  atteindre  un  seul  instant 
leur  horizon  dans  l'alignement  de  la  ligne  méridienne,  au 
moBwnt  de  midi;  et,  une  autre  fois,  ils  le  voient  décrire  tout 
entier  son  cercle  diurne  sans  se  coucher ,  en  venant  seulement 
loneher  l'horûon  dans  le  même  alignement ,  à  Tinstant  de  minuit. 
Ces  fihénomènes  ont  lieu  aux  jours  des  solstices.  Les  deux  calottes 
qdiériqnes ,  comprises  entre  les  cercles  polaires  et  le  pôle  corres- 
pondant ,  se  nomment ,  en  géographie ,  legrégions  polaiirs.  On  les 
distingne  aussi  en  boréale  et  australe ,  selon  le  pôle  auquel  cha- 
cune appartient.  Pour  tous  les  points  situés  sur  ces  portions  de 
k  sar&œ  terrestre ,  il  y  a  un  certain  nombre  de  jours  dans 
Tannée  pendant  lesquels  le  centrp  du  disque  solaire  reste  en- 
lîèrenient  caché  sous  l'horizon  ;  l'are  diurne  décrit  par  l'astre  se 
tttNive  tout  entier  au-dessous  de  ce  plan.  Et  aux  sommets  des 
deux  calottes,  qui  sont  les  deux  pôles  terrestres ,  il  y  a  ainsi , 
chaque  année ,  six  mois  de  jour  et  six  mois  de  nuit  continus. 

Ces  définitions  étant  établies ,  donnons  à  la  terre  son  mouve- 
ment de  rotation  diurne  autour  de  l'axe  qui  passe  par  ses- pôles. 
Si ,  à  un  instant  quelconque ,  on  mène  par  son  centre,  une  droite 
an  centre  du  soleil ,  et  un  plan  perpendiculaire  à  la  droite ,  ce 
plan  coupera  la  sphère  terrestre  suivant  un  grand  cerelc  qui  sé- 
parera sa  sur£EU3e  en  deux  hémisphères ,  dont  l'un  situé  du  côté 
dn  soleil  verra  actuellement  cet  astre ,  et  aura  le  jour,  tandis  que 
l'autre  sera  actuellement  dans  l'obscurité;  du  moins  en  faisant 
abstraction  de  la  grandeur  du  disque  solaire,  et  des  réfractions 
qui  le  rendent  encore  visible,  lorsqu'il  se  trouve  réellement  à 
qndqnes  minutes  au-dessous  de  l'horizon.  Or,  dans  cette  succes- 
sion  continue  de  jours  et  de  nuits ,  les   régions  équatoriales 
seront  celles  qui  recevront  en  somme  les  rayons  dti  soleil  à  de 
moindres  distances  de  leur  zénith ,  de  sorte  que  l'action  calori- 
fique de  cet  astre  y  sera  plus  forte  que  partout  ailleurs.  Il  devra 
donc  en  résulter  un  excès  habituel  d'échauffemcnt  de  l'air ,  dans 
tes  couches  inférieures  en  contact  avec  la  surface  ;  et,  par  suite, 
une  dilatation  de  cet  air  qui  lui  imprimera  un  courant  ascendant 
continuel.  Le  vide  inférieur  que  ee  courant  tend  à  produire, 
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appelle  l'air  inférieur  des  régions  gdiu  vontnes  de»  pAles,  qui 
n'éprouve  pas  la  luéine  cause  de  dilatabon  au  même  degré.  Et 
ce  rempUcement  continuel  doit  forcer  les  colonnes  équatorisles 
supérieures  à  le  déverser  vers  ces  régions.  De  sorte  que  si  on 
causes  étaient  seules  agissantes ,  il  y  aurait  un  courant  ou  vent 
inférieur  continuel  des  pôles  vers  l'équatenr,  et  un  courant  «o 
vent  supérieur,  également  continuel ,  qui  serait  dirigé  de  l'éqmi- 
leur  vers  les  régions  polaires. 

Mais  ici  intervient  une  autre  circonstance  à  laquelle  nous  a'a- 
voDS  pas  eu  encore  égard.  Ia  surface  terrestre,  en  tonmant 
'  perpétuellement  sur  elle-même ,  agît  par  friction  anr  les  condiea 
inférieures  de  l'atmosphère ,  et  tend  à  leur  conununîqaer  sa  vi- 
tesse propre.  Celles-ci ,  agissant  de  même  sur  les  supérieures,  kt 
entraînent  À  leur  tour;  et,  par  cette  communication  <!•  mouve- 
ment continuée  depuis  que  la  terre  existe,  l'atmosphèrs  entière 
a  dû  finir  par  tourner  simultanément  avec  la  surface  rigide  inCt- 
rieure,  de  manière  à  être,  par  rapport  à  elle,  dans  un  Éttt 
moyen  de  repos  relatif.  Or,  tous  les  points  de  cette  surface  rigide 
accomplissant  leur  rotation  diurne  dans  un  même  temps,  leur 
vitesse  absolue  de  circulation  est  inégale,  et  proportionnelle  i  k 
grandeur  de  la  circonférence  que  chacun  d'eux  décrit.  Elle  «K 
donc  la  plus  grande  sur  l'équatenr  ménie>  qui  décrit  le  ph* 
grand  cercle.  De  là  elle  décrott  progressivement  en  allant  van 
chaque  pôle  où  elle  devient  mathématiquement  nulle;  et,  eatra 
ces  deux  extrêmes,  elle  est  partout  proportionnelle  à  U  '1»«*t-ti' 
de  chaque  point  à  l'axe  commun  de  rotation.  Donc,  lorsque  la 


vcn  réqiaiteur,  elles  agisftem  ainsi  sur  lui  eu  vertu  d*nne  résul- 
tanle  formée  de  ces  deux  mouvements.  L'observateur  qui  se 
suppose  ûxCf  ou  le  corps  solide  qui  est  situé  à  la  sur&œ  Cer- 
l'tstw  I  se  trouve  donc  impressionné  comme  il  le  serait  par  deâix 
wemir  constants  inférieurs.  L'un  nordrest  dans  les  régions  boréales 
de  ta  itrre,  l'autre  sutlr-est  dans  les  australes.  C'est  ee  que  montre 
la  fig.  70.  Ces  deux  vents  inférieurs    se  nomment   les  vents 


Mais,  à  mesure  que  l'air  polaire  lèche  la  surfaee  terrestre  en 
»*^>pniciiant  de  Téqualeur,  il  prend  graduellement,  par  friction, 
une  partie  plus  ou  mcûns  considérable  de  l'excédant  de  vitesse 
rolaloine  qui  lui  manquait  originairement.  De  sorte  qu'à  son  ar- 
rivée eatfe  les  tropiques ,  sa  compntsnie  nord  et  sud ,  produite 
par  le  mouvement  d'aspiration,  se  trouve  être  relativement  la 
plus  Buunquée ,  et  souvent  la  seule  sensible.  En  outre ,  l'inégalité 
de  grandeur  des  cerdes  décrits,  par  conséquent  des  vitesses  de 
roinliota,  est  alors  très  faible.  Ces  deux  droonstances  se  réunissent 
donc  pour  donner  ainsi  aux  vents  alises  une  direction  presque 
noid  et  sud ,  avec  une  éner|^  décroissante  i  mesure  <{ue  l'on 
appioclM  davantage  de  l'équateur.  Car  alors  le  nouvel  air  00m- 
menoe  à  partager  le  mouvement  d'ascension  équatorial ,  modifié 
luMBème  par  la  situation  actuelle  du  soleil  au  nord  ou  au  sud  de 
l'équateur.  Aussi,  les  régions  intertropicales  n'offrent  -  elles 
plû  de  vents  alises  certains,  mais  des  alternatives  irrégulière- 
nent  variées  de  calmes  et  de  vents,  venant  tantôt  du  sud,  tantôt 
du  nord ,  ce'  qui  leur  a  fait  donner  le  nom  de  7>anables  par  les 


Suivons  maintenant  la  marche  des  colonnes  d'air  qui ,  ayant  été 
aspirées  et  enlevées  par  le  courant  ascendant  équatorial ,  vont  se 
déverser  vers  les  régions  plus  rapprochées  des  pMes.  Lorsque 
cet  a^  retombe  vers  la  terre  ,  rien  ne  lui  a  encore  ôté  la  grande 
vitesse  de  rotation  de  Test  vers  l'ouest  qu'il  avait  acquise  pen- 
dant son  séjour  à  l'équateur.  En  arrivant  dans  les  régions  infé- 
rieures sur  lesquelles  il  tombe,  il  se  meut  donc  vers  l'est  plus 
rapidanent  qu'elles  ne  font  elles-mêmes ,  et  il  doit  ainsi  choquer 
les  objets  terrestres  fixes ,  comme  ferait  un  vent  venant  de  l'ouest. 
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Cet  eflist  est  invene  ie  celui  que  le  lenl  tniupart  de  l'iir  infé- 
rieur ven  l'équateur  prodnindt  du»  cet  mémei  régioiu  ;  et,  idoii 
qu'il  t'y  trouvera  plua  fort  ou  moins  énergique,  le  vent  donn- 
nant  inférieur  sera  dirigé ,  en  moyenne ,  Tcn  l'ouest  on  toi 
Yat. 

Ce>  réiultats  théoiiquement  déduits  des  causes  physiques  de 
■nouTement  qui  agissent  inégalement ,  mais  arec  constance  sm^ 
les  diverses  parties  de  l'atmosphère ,  sont  confirmées  en  toot 
point  par  les  observations. 

D'abord,  on  doit  en  inférer  que  les  venta  alises  inférienis, 
nord-est  et  sud-est,  seront  les  plus  maïqués  et  les  phu  fixes 
dans  les  régions  de  la  terre ,  ou  plut&t  des  mers  libres,  oit  la  v»- 
riation  successive  des  cerd**  diurnes  décrits  sera  la  plus  rapide , 
surtout  si  ces  régions  sont  assez  distantes  de  l'équateur  pour  qne 
le  courant  venu  des  pdles  n'ait  pas  encore  notablement  perdn 
rinférioriti-  de  sa  vitesse  primitive  de  rotation  ;  et  si  elles  sont 
en  même  temps  assez  distantes  des  pAles  ,  pour  que  le  déverse- 
ment des  colonnes  supérieures  n'ait  pas  encore  fait  descendre  l'air 
équatorial  jusqu'à  la  surface  terrestre.  Ces  circonstances  paraissent 
se  réunir  de  la  manière  la  plus  avantageuse  entre  les  latitudes, 
soit  boréales,  loit  australes,  de  lo  et  de  3o  degrés.  Anaaï  In 
parties  des  mers,  comprises  dans  ces  limites,  sont  celles  <A  les 
vents  alises  inférieurs  nont-etl  et  tud-eH,  r^nent  habitodle- 
ment,  avec  le  plus  de  constance  et  d'éneigie,  en  tirant  tonte* 
f<MS  plus  ou  moins  du  nord  ou  du  sud  ,  selon  l'intensité  idatîve 
et  locale  des  deux  forces  dont  ils  résultent. 
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tanot  de  la  tuHkce  de  la  terre.  Aum  n'etl-on  pas  loin  alors  du 
leniie  boréal  de'Falisé  nord-est. 

On  a  un  autre  exemple  frappant  de  ces  phénomènes  dans  les 
AniSki,  que  la  considération  même  du  phénomène  qui  nous 
aoeape  a  fidt  partager  en  deux  groupes ,  les  unes  plus  à  Test 
Ûes  tiu  vent,  les  autres  plus  à  l'ouest,  dites  ttes  sous  le 
r.  Deox  de  celles-ci ,  SaintrYincent  et  la  Barbade ,  sont  situées 
nlalhnement  l'une  à  l'autre ,  comme  le  représente  la  figure  7  x  »  la 
première  étant  au  sud-ouest  de  la  seconde.  La  navigation  de 
SahiS-Vincent  à  la  Barbade  est  très  difficile ,  à  cause  du  vent  alise 
ualérieur  nord-est,  qui  règne  constanunent.  Néanmoins,  une  grande 
émpliûii  volcanique  ayant  eu  lieu  à  Saint-Vincent,  en  1812,  il 
laadba  à  la  Barbade  une  immciiae  quantité  de  cendres  yolca- 
niques  qui  dat  ainsi  nécessairement  y  être  portée  à  travers  les 
coociMa  aériennes  supérieures ,  à  la  distance  jde  plus  de  trente 
lîenea.  J'ai  eu  moi-même  de  ces  cendres j|ui  me  furent  données 
par  des  témoins  oculaires  du  phénomène  et  des  vaisseaux  qui 
le  trouvaient  alors  dans  œs  parages ,  plus  loin  que  la  Barbade , 
en  eorent  leur  pont  couvert.  Le  courant  ascensionnel,  produit 
par  rémption,  avait  ainsi  élevé  ces  cendres  jusqu'à  la  hauteur 
o&  règne  le  courant  supérieur  produit  par  le  déversement  de 
Par  éqoatorial,  qui ,  par  son  excès  de  vitesse  rotatoire  propre, 
joint  à  son  mouvement  de  chute  vers  le  pôle  boréal ,  les  poussait 
cooune  un  vent  de  sud-ouest. 

Ce  courant  descendu  vers  la  surface  terrestre  dans  nos  ré- 
gions plus  boréales  d'Europe ,  y  devient  sensible  par  la  prédo- 
minance marquée  des  vents  d'ouest  qui  s'y  font  sentir.  On  a 
une  preuve  bien  évidente  de  ce  fait  dans  la  durée  relative  du 
temps  que  les  bâtiments  à  voiles  emploient  pour  traverser 
l'Atlantique ,  en  allant  vers  l'ouest  ou  vers  l'est.  D'après  un  re- 
levé des  passages  fedts  en  six  ans,  par  les  paquebots  à  voiles, 
employés  à  un  service  régulier  de  communication  mensuelle  entre 
Lîverpool  et  New-York ,  on  a  trouvé  que  la  durée  moyenne  du 
passage  d'Europe  en  Amérique ,  en  allant  de  l'est  vers  l'ouest , 
est  de  43  jours ,  tandis  que  le  retour  d'Amérique  en  Europe ,  de 
Touest  vers  l'est,  est  seulement  de  aS. 
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1a  oiarcbi;  dt»  denx  granda  couranU  BtitimphérùiDC* ,  inférmir 
et  supérieur,  des  [tôles  vers  rcfjuateur  et  de  l'cquateur  vera  la 
pôles,  s'accomplit  surtout  avec  régularité  dans  les  mers  libm, 
par  exemple  dans  le  vaste  Océan  Pacifique,  k  une  grande  dJUance 
des  côtes.  Car,  partout  où  une  grande  étendue  de  terres  existe 
dans  la  xone  éqiiatoriale,  mais  k  quelque  latitude  bors  de  t'é- 
([uateur,  cette  surface  rigide  s'échaHiïe  par  l'absorption  des  rayons 
solaires ,  beaucoup  plus  fortement  que  ne  ferait  la  surface  des 
eauK,  surtout  dans  la  saiion  de  l'anope  où  le  soleil  s'approche 
de  soB  xénith.  Alon,  le  centre  d'aspiration  se  trouve  déplacé  et 
transporté  sur  celle  surface,  vers  laquelle  l'air  inférieur  aflue 
nécessairement,  tant  des  latitudes  plus  élevées  que  de  l'àquatenr 
même ,  appelé  tle  part  et  d'aulr«  par  In  courant  ascendant  éner- 
gique qui  s'y  produit.  De  là  résultent  des  vents  inféricura  qui 
soufBcnt  périodiquement  dans  ces  localités ,  de  l'est  ou  de  l'ouest, 
selon  la  position  actu^e  du  soleil ,  de  manière  k  être,  en  certains 
temps,  en  oppoûtion  avec  la  direction  du  vent  aliaé  génôal  et 
régulier,  que  l'on  s'attendrait  à  y  rencontrer  à  pareille  latitude. 
Hais  ils  s'expliquent  par  les  mêmes  principes ,  en  tenant  compte 
des  circonstances  spéciales  qui  les  occaûonnent;  et  l'on  pourrait 
À  juste  titre  les  appeler  des  alisét  lûtaax. 

lie  capitaine  Hall  en  rapporte  un  exemple  remarquable  qui  a 
lieu  dans  l'Océan  Pacifique,  entre  la  baie  de  Panama  et  la  pé- 
ninsule de  Californie,  depuis  8°  jusqu'il  93°  de  btitude  nord.  La 
disposition  du  continent  américain,  dans  ces  parages,  est  idle 
que  la  représente  la  fig.  7a.  Si  le  plateau  du  Mexique  n'eùtût 
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aioiî  impreitioluiés  oomme  par  un  vent  énergique  venant  de 
l'ouest,  ou  dn  sud-ouest;  de  sorte  qae  le  passage  de  la  baie  de 
PSanamaà  b  pointe  de  GaUfomiey  devient  excessivement  pénible  ou 
pioque  knpossible  dans  cette  saison.  Mais  il  n'en  est  phis  ainsi 
à  répoque  de  Tannée  où  le  soleil  est  revenu  au  sud  de  Féqua- 
tan*.  Alors»  le  maximum  d'échauffement  n'a  plus  lieu  sur  le 
plafteau  du  Mexique^  mais  sur  la  partie  australe  de  la  mer  et 
dn  continent  américain;  et  l'alise  inférieur  reprend ,  dans 
la  région  boréale,  sa  marche  générale  venant  du  nord-est.  U 
devient  donc  favorable  pour  passer  de  la  baie  de  Panama  à  la 
péninaule  de  Californie ,  et  défiivoraUe  pour  en  revenir. 

Des  circonstances  analogues  produisent  les  vents  périodicpies 
r^pdiers  que  l'on  rencontre  dam  les  mers  de  l'Inde  ,  et  que  l'on 
appelle  les  moussons.  Pour  s'en  rendre  compte ,  et  même  pour  en 
prévoir  le  sens  et  l'époque  »  il  ne  faut  que  jeter  les  yeux  sur  la 
carte  de  ces  riq;ions  dont  les  linéaments  sont  retracés  Jlg.  73» 
Quand  le  soleil  est  dans  ses  plus  grandes  déclinaisons  boréales  » 
la  péninsule  de  l'Indostan,  le  nord  de  l'Inde  et  la  Chine  étant 
fortanent  échauffées ,  il  s'élève  de  toute  leur  surface  un  courant 
aseendant  qui  attire  par  aspiration  l'air  équatorial  inférieur  à 
rotation  rapide.  La  vitesse  d'accès  de  cet  air,  jointe  à  l'excès  de 
ta  vitesse  de  rotation  propre ,  produit  donc  un  vent  du  sud-ouest 
dans  tous  les  lieux  qu'il  travefse ,  par  conséquent  dans  les  mers 
de  h  Chine,  la  baie  de  Bengale  et  TOcéan  indien.  Cela  s'appelle 
Il  mousson  du  sud-ouest.  C'est  réellement  l'alise  local  de  ces  régions*. 

Il  n*a  plus  lieu  quand  le  soleil  a  repris  ses  déclinaisons  aua- 
trdes.  Alors,  le  centre  d'aspiration  a  passé  sur  les  parties  aus- 
trdcs  de  la  mer,  de  l'Afrique  et  de  F  Australie.  L'air  des  terres 
boréales  appelé  vers  le  centre  d'aspiration  s'y  transporte  avec  son 
infériorité  relative  de  vitesse  vers  l'est.  En  traversant  ainsi  les 
ners  de  l'Inde ,  il  y  produit  alors  un  vent  de  nord-est  qui  est 
réellenient  l'alise  général.  On  l'appelle  la  mousson  du  nord-est. 
L'application  judicieuse  des  mêmes  principes  ferait  sans  doute 
rcconnutre  ou  prévoir  l'existence  des  vents  dominants  à  de  cer- 
taines époques  dans  des  localités  où  l'on  n'en  suppose  que  d'ac- 
cidentels. 


IndépeBdamtnent  de  l'întcrèt  sdentifiqua  qu'ofFrent  par  eux- 
mémei  cet  grands  phénomènes ,  îk  sont  d'un  service  continnri 
et  géacrml  pour  le  commerce  et  la  navigadon.  Tu  donc  penta 
qu'il  sendt  utile  de  donner  ici ,  comme  je  viens  de  le  faire,  une 
notion  exacte  des  principes  rar  lesquels  leur  théorie  repose,  aTec 
l'indication  des  conùdérations  locales  qu'il  faut  faire  intenrenir 
pour  en  tirer  de  justes  conséquences ,  que  l'expérience  paîwe 
réaliser.  Le  fond  de  cette  théorie  est  dA  à  Hadley.  Mak  pour 
^>éc)fier  tes  modifications  qu'elle  exige,  et  sans  lesquelles  on  n'en 
déduirait  souvent  que  de  très  fausses  conséquences ,  je  nw  Riis 
surtout  aidé  d'une  dissertation  spéciale  du  capitaine  Basil  HaU ,  à 
laquelle  je  ne  puis  mieux  faire  que  de  renvoyer  le  lecteur  qui 
désirerait  étudier  avec  plus  de  détails  cette  eurierise  question  de  la 
physique  du  globe  (*). 

flOtf.  Indépendamment  de  la  réfraction  que  nous  allons  lont-^ 
llieura  étudier  d'unu  manière  spéciale ,  l'atmosphère ,  interpolée 
entre  nous  et  les  astres,  est  la  source  de  beaucoup  d'autres  ilhi- 
Nons  que  le  vulgaire  prend  pour  des  réalités,  mais  que  le  physi- 
cien éclairé  apprécie  par  ses  observations  ,  et  redresse  par  son  jo- 
gcment. 

Par  exemple ,  tout  le  monde  peut  remarquer  que  la  partie  du 
ciel,  qui  est  au-dessus  de  nos  têtes,  semble  plus  près  que  cdle^ii 
«voisine  l'horizon.  On  observe  la  même  chose  dans  tous  les  pajff  : 
c'est  une  suite  de  la  rondeur  de  l'atmosphère.  La  couche  d'air  qui 
la  forme  et  qui  est  concentrique  à  la  terre ,  est  coupée  par  notre 
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Cest  pour  cela  <pic  nos  yeux  supportent  aisément  la  vue  du  soleil 
à  son  lever  et  k  son  coucher,  au  lieu  que  son  éclat  nous  éblouit, 
lorsqu'il  est  élevé  sur  Thorizon.  Bans  le  premier  cas,  la  lumière 
c|u^  nous  envoie  traverse  une  plus  grande  épaisseur  d*air,  et  d*un 
air  plus  dense.  Une  plus  grande  partie  de  cette  lumière  est  donc 
interceptée ,  et  c^est  ce  qui  affaiblit  son  édat.  H  en  est  de  même  de 
tons  les  autres  astres.  Les  vapeurs  répandues  dans  Tair,  près  de  la 
terre,  augmentent  beaucoup  cet  efTet;  car  on  voit  quelquefois  des 
brouillards  assez  épais  pour  qu'on  ne  puisse  plus  distinguer  un 
oljet  à  qudques  pas  de  distance.  Notre  position  sur  la  face  ter- 
restre, doit  donc  faire  juger  Tatmosphére  plus  allongée  dans  le 
sens  de  Thorizon  que  vers  le  zénith. 

i06.  Cette  cause  bien  réelle  est  fortifiée  par  une  autre  qui  n'est 
qu'apparente.  La  partie  de  Tatmosphère  qui  est  au-dessus  de  nos 
têtes,  ne  nous  offre  aucun  objet  connu  d'après  lequel  nous  puis- 
sions apprécier  sa  profondeur.  Au  contraire,  dans  la  couche  d'air 
qui  est  près  de  l'horizon,  nous  voyons  des  maisons,  des  forêts, 
des  montagnes,  et  beaucoup  d'autres  objets  sur  l'existence  et  la 
grandeur  desquels  nous  ne  formons  *aucun  doute.  Leur  présence 
nous  prouve  donc  une  succession  de  parties  et  un  éloignement 
réel,  dont  l'idée  est  fortifiée  par  la  dégradation  de  leur  teinte. 
Nous  jugeons  ainsi  que  l'atmosphère  doit  s'étendre  horizontale- 
ment smrdelà  de  tous  ces  corps,  tandis  que  vers  le  zénith,  rien  ne 
nous  indique  sa  hauteur.  Cette  comparaison  nous  porte  à  la  juger 
à  la  fois  plus  allongée  et  plus  basse  qu'elle  ne  l'est  réellement. 
Nous  lui  supposons  une  courbure  beaucoup  plus  aplatie  que  la 


Ainsi  un  navire  vu  isolé,  à  une  grande  distance,  semble  plus 
prés  qu'il  ne  l'est  réellement,  parce  que  la  surface  de  la  mer  étant 
nnifiDnne,  n'offire  aucun  moyen  de  comparaison  qui  puisse  indi- 
quer la  succession  de  ses  parties  et  l'éloignement  réel  des  objets. 
Mais  si  plusieurs  navires  paraissent  à  la  fois  sur  la  mer,  et  passent 
entre  nous  et  celui  que  nous  observons ,  nous  commençons  à 
prendre  une  idée  plus  juste  de  son  éloignement,  et  plus  les  objets 
intermédiaires  se  multiplient,  plus  notre  jugemeut  se  rapproche  de 
la  vérité.  Nous  n'avons  pas  cette  ressource  pour  redresser  l'erreur 


ilenosMiKtlorstlueTUniaMtiRKnu,  d'après  eux,  la  forme  (le  l'at- 
HHMphère.  Les  moyens  de  compsniaon  nom  manquent  dans  le 
sens  vertical ,  c'est  ce  qui  nous  la  (ait  juger  trop  basse.  An  eon- 
traire,  nous  en  avons,  ou  nous  en  supposons  trop,  dans  le  sens  de 
l'horiion.  Leur  nombre  et  leur  grandeur  noua  trompent  d'une 
autre  manière,  en  noua  faisant  supposer  aulourde  nous  une  éten- 
due immense  ;  double  cause  qui  produit  une  double  erreur. 

<07.  De  li  résulte  encore  une  autre  illusion,  dont  il  est  imposa- 
ble de  se  défendre.  C'est  un  fait  très  aisé  k  remarquer,  que  le  soleil 
et  la  lune  paraissent  beaucoup  plus  grands  à  leur  lever  et  k  lenr 
coucher,  que  loraqu'ils  sont  vers  le  haut  dn  ciel.  De  même  les 
groupes  d'étoiles  qui  n'occupent  qu'une  petite  pbcc  lorsqu'Rs  sont 
vus  à  une  médiocre  hautear,  paraissent  très  grands  h  l'horison; 
mais  cette  augmentation  n'a  rien  de  réel  :  c'est  une  erreur  de  nos 
sens  et  de  notre  imagination. 

Lorsqu'un  observateur  placé  au  point  O,  Jlg.  74,  à  la  sarftce  de 
la  terre,  regarde  la  lune  à  l'horizon,  l'angle  visuel  L'O/"  est  pins 
petit  d'environ  jj,  que- l'angle  L'O/'  sous  le<[uel  parait  cet  astiv 
quand  il  est  près  du  lénith.  Cela  peut  se  prouver  par  le  calcul, 
comme  nous  le  verrons  par  ta  suite ,  et  c'est  aussi  ce  que  Ton 
trouve  quand  on  mesure  ces  angles  avec  des  instruments.  Ainsi, 
en  jugeant  d'après  ces  seules  données,  la  lune  devait  paraître 
an  moins  aussi  grande  et  même  un  peu  plus  grande  an  aénith  qa'k 
l'horizon;  cependant  c'est  le  contraire  qui  arrive.  Cda  vient  de  ce 
qu'en  général ,  nous  n'estimons  pas  la  grandeur  réelle  d'un  olqet 
par  la  sente  considération  de  l'angle  visuel  sous  lequel  nous  l'aper- 
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râon  qu*au  lénith  favorise  encore  cette  illosion,  en  nons  rendant 
pour  ainsi  dire  sensible  l'interposition  de  l'atmosphère.  De  là  vient 
qa*en  voyant  toujours  cet  astre  sons  le  même  angle,  nous  le  sup- 
posons alternativement  très  petit  et  très  grand.  En  cela  nouiv 
jui^eoBS  selon  la  mode  habituelle,  que  nous  avons  pratiquée 
tant  de  fois  qu'elle  nous  est  devenue  naturelle  et  involontaire; 
mais  elle  n'est  pas  applicable  dans  cette  circonstance  ^  parce 
qu'elle  suppose  que  l'on  connaît  la  distance  qui  se  trouve  ici  mal 
appréciée. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  explique  également  pourquoi  le 
soleil  et  les  groupes  d'étoiles  paraissent  beaucoup  plus  grands  a 
rhorizon  que  lorsqu'ils  sont  plus  élevés. 

Ces  illusions  cessent  dès  que  l'on  n'aperçoit  plus  d'objets  étran- 
gers. On  pourrait  les  détruire  en  regardant  la  lune  à  travers  un 
tube  ou  un  rouleau  de  carton  noirci  qui  ne  laisse  voir  qu'elle  seule, 
et  dont  l'ouverture  soit  exactement  remplie  par  son  disque.  En 
conservant  à  oe  tube  la  même  ouverture ,  la  lune  ne  paraîtra  pas 
phis  grande  à  l'horizon  que  près  du  zénith.  Il  en  sera  de  même 
si  on  la  regarde  à  travers  un  verre  cnifumé ,  parce  que  l'obscurité 
de  la  teinte  ne  laisse  voir  que  Tobjet  lumineux,  et  nous  cache  tout 
le  reste.  U  faut  seulement  placer  l'cril  de  manière  à  n'apercevoir 
ancuB  des  corps  environnants.  L'interposition  du  verre  enfumé 
agft  encore  ici  très  puissamment  par  la  grande  diminution  qu'il 
produit  dans  l'intensité  de  la  lumière,  soit  à  Thorizon  soit  au  se* 
nith,  diminution  qui  rend  la  différence  absolue  très  petite,  et  par 
eoBséqnent  très  difficile  à  juger. 

106.  Tai  exposé  ces  illusions  avec  quelque  détail,  pour  montrer 
qu'il  ne  faut  pas  trop  nous  fier  aux  témoignages  de  nos  sens,  lors- 
que les  circonstances  ne  permettent  pas  de  vérifier  ces  témoignages 
ks  uns  par  les  autres.  Ce  sont  des  instruments  que  nous  avons  reçus 
delà  nature  pour  juger  ce  qui  est  hors  de  nous.  Chacun  d*eux  a  son 
genre  d'indication  et  de  preuve,  mais  aucun  ne  suffit  à  lui  soiil 
pour  établir  notre  jugement  d'une  manière  solide ,  de  même  qu^un 
seul  doigt  ne  suffirait  pas  pour  toueher ,  saisir  et  comparer  les  ob- 
jets. Wous  devons  donc,  lorsque  leur  concours  nous  manque, 
rester  dans  une  défiance  extrême ,  et  apprécier  soigneusement  cha- 
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cune  des  conclusions  auxquelles  nous  ponvons  parvenir.  Les  mou- 
vements des  astres,  que  nous  ne  pouvons  snivre  qn'avee  le  sem 
de  la  vue,  orront  des  esemptes  multipliés  de  cet  illnsion.  Ptr 
cette  raison ,  kur  étude  est  plus  capable  que  toute  autre  de  dminer 
k  l'esprit  cette  sage  réserve  qui  convient  dans  les  idencn  plij^ 
siques. 

Nvte  sur  les  eorreeHons  à  faire  aux  observations  barométrtqaes  , 
pour  y  eorriger  les  effets  de  la  capillarité. 

3a  me  pcopoiali  dg  donner  ici  le*  labloi  mIcuUm  par  U.  BoDTud,  pour 
COI  rédiicliaiu ,  eomme  jo  Til  annonci^  page  iB;.  Hais  M.  le  conunuMlant 
DelcKM  m't  depuis  communiqué  !■  Uble  lulTants  qui  a  M  {nrelllaiiiait 
calcuMe,  J'iprè*  la  théorie  do  H.  Laplace,  par  H.  1«  profiwaepr  SdJajer- 
macher ,  ds  DarmaUd ,  an  prenant  panr  donoéei  lea  njoni  da  mteisqaa 
form^iioU  pu  te  mercure  dana  lei  deux  branchea  dulubo,  ai  lebaromèta* 
eit  k  alpboii,  aoit  daaa  le  lubo  et  dans  l'inniiaQ  qui  acrt  de~  cmotta,  al  hba- 
ramitre  eat  conitrult  comme  ceux  do  Portia.  Cela  Mipposa  ienlemont  qu, 
dana  lo  dernier  eai ,  la  pointa  d'irolre  porta  lur  la  HUnmel  du  uidnlaqB» 
de  U  cuTctIo ,  diapositlon  la  plua  B^néralenieot  adoptée  aiqoaRThiii ,  landla 
que  loa  tables  de  M.  Bouvard  auppotent  celte  pointe  placée  lor  iina  patUo 
apécble  da  la  courbure,  ce  qui  est  asm  dinicile  i.  rc'allaer.  Comma  dïil> 
T«Bn  on  poarra  coniultor,  au  besoin,  les  tablai  d«  M.  BouTard ,  Amn^  Ig 
voluma  da  l'Acadïmie  qne  j'ai  cité ,  J^î  pcnaé  qu'il  y  aurait  plaa  d'tttlltld  k 
•nbsUtuer  ici  celtes  de  M.  Scblerermachar  ,  en  les  acrampagnant  da  den 
exomplei  qui  en  montrent  l'applicalioa.  Ces  exemples  m'ont  été  parsai». 
ment  fournis  par  H.  DûIcrm,  qui  a  reconnu  le  bon  nsaga  du  ooa  laUaa 
fut  des  épreuves  directes,  uTec  tonte  la  cerlitode  que  pooTalt  fbnmlr  aa 
longue  et  intelligente  pratique  de  ce  genro  d'obserrationi. 

Si  le  baroniâtra  est  un  simple  siphon,  pour  corrlBsr  le*  haDlsnn^B 
faut  calculer  iéparémenl  les  dépratsion*  qui  allccteot  les  dans   branclwi; 
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Xji  dépression  produite  par  le  lucnisque  annulaire  d^une  cuvette,  étant 
ta  moitié  de  colle  qui  a  lieu  dans  un  tube  de  diamètre  égal  à  la  largeur  de 
ranneuu,  il  en  résulte  que  celte  table  foomitle  moyen  de  ramener  les  hau- 
teurs brutes ,  données  par  les  barom<>tres  à  cuvette,  à  leur  valeur  absolue. 

Soit  un  baromètre  à  cuvette,  ayant  un  tube  de  8"''",o  de  diamètre  inté- 
TieuTy  surmonté  d^un  ménisque  de  i™'",o  de  flèche;  le  ménisque  annulaire 
de  la  cavtittc,  ayant  10  millimètres  de  base  et  son  ménisque  i^^yG  do  hau- 
teur. Ob  entrera  dans  la  table  avec  : 


mm. 


mm 


Le  rmjtm  du  tube =  4  >^>  ^'  '"^  flèche  du  ménisque.  .=-1,0, 

Le  rayon  du  ménisque  annulaire.  =  5,o,  et  sa  flèche =z  i  ,fï, 

ce  qui  donnera 


Dcpression  supérieure =  H-  o  ,546 

Dépression  inférieure =  —  0,314 

Dépression  actnelle z=.  -t-  0y33a 

Sappoaons  U  dlITérence  du  niveau  observée  des  sommets  des 
dens  ménisques 765,485 


Il  en  résultera  :  la  hauteur  absolue  actuelle .-=    765,817 

Table  de  la  dépression  de  la  colonne  barométrique  due  à  l* action 

du  ménisque  qui  la  surmonte. 

AigumenU...  Rayon  du  tube,  et  fièchedu  ménisque  en  millimètres. 
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CHAPITRE  VU. 

Des  réfractions  produites  par  Fatmosphère. 

109.  Ayant  exposé  dans  le  clia|)iire  précédeol  tout  ce  que  l'ex- 
périence a  fait  Goanaître  sur  la  constitution  de  l'atmosphère,  nous 
allons  étudier  les  déviations  que  cette  enveloppe  gazeuse  doit  im- 
primer aux  rajons  lumineux  qui  nous  viennent  des  astres.  Car 
tout  le  monde  sait ,  qu'en  général ,  les  mûmes  objets  sont  rus  dans 
des  directions  diiFérentes ,  loisqu'on  interpose ,  entre  eux  et  l'cûl , 
des  corps  diaphanes  d'unecertaine  épaisseur,  terminés pardes ■UT' 
faces  d'inégale  courbure ,  ou  diversement  inclinées  sur  ia  ligne  de 
vision.  Ce  phénomène,  appelé  réfraction,  dépend  de  ces  deux  dr- 
constances ,  et  aussi  de  la  nature  ainsi  que  de  la  constitution  du  mi- 
lieu interposé.  Je  Tais  en  rappeler  les  loisgénérales  pour  les  milieux 
qui,  unsi  que  les  gaz  et  les  liquides,  ne  sont  pas  astreints  à  un 
mode  défini  d'agrt^tion  moléculaire.  Un  tel  mode ,  qui  s'observe 
seulement  dans  les  corps  que  l'on  appelle  cristallisés ,  produit  cer- 
taines puticiilarités  spéciales  que  nous  n'avons  pas  ici  à  considérer. 

110.  Si,  dans  la  sphère  de  radiation  qui  émane  des  corps  lu- 
mineux ,  et  qui  nous  les  rend  visibles  de  toutes  parts  ,  on  isole  par 
la  pensée  une  ligne  droite  menée  d'un  des  points  d'un  tel  corps  à 
un  autre  point  de  l'espace,  la  portion  île  la  radiation  qui  ^  di- 
rigée suivant  cette  droite ,  est  ce  que  l'on  appelle  en  physique  uq 
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de  sa  route  y  un  autre  milieu  non  cristallisé ,  de  constitution  dif- 
férente-, mais  aussi  constante  en  elle-même,  pourvu  que  la  surface 
de  séparation  des  deux  milieux ,  au  point  où  le  rayon  la  traverse , 
soit  normale  à  sa  première  direction.  Mais  si  elle  lui  est  oblique, 
le  rayon  se  détourne  au  point  de  passage ,  d'une  manière  en  ap* 
parmce  brusque  ;  et  il  se  met  à  suivre  une  autre  droite ,  dobt  la 
direction,  relativement  à  la  première,  s'obtient  par  deux  règles 
générales  que  je  vais  énoncer. 

SoitMDAf  y  Jig.  75,  la  surface  commune  de  séparation  des  deux 
milieux  que  j'appellerai  A  et  B  ;  RI  la  ligne  droite  que  le  rayon 
soit  dans  A,  IR'  celle  qu'il  suit  dans  B.  I  s'appelle  le  point  d'in- 
àdence.  Menez  en  I  un  plan  tangent  TT'  à  la  surface  de  sépara- 
tion; la  réfraction  du  rayon  au  point  I  s'opérera  exactement 
comme  si  les  deux  milieux  étaient  séparés  par  le  plan  TT^.  La 
oDorbure  de  la  surface  autour  de  I  h'àura  aucune  influence  ap- 
préciable sur  les  résultats. 

Par  le  point  I  menez  au  plan  tangent  une  normale  NIis  que 
TOUS  supposerez  prolongée  indéfiniment  dans  les  deux  milieux. 
Le  mouvement  de  transmission  étant  de  R  vers  I ,  l'angle  RIN 
s'appelle  V angle  d'incidence,  et  R'Iit  V angle  de  réfraction.  Ces 
définitions  posées,  la  relation  du  rayon  incident  RI,  au  rayon  ré- 
fracté 1M\ ,  se  trouve  fixée  par  les  deux  lois  suivantes  : 

I*.  Le  rayon  incident,  et  le  rayon  réfracté  sont  tous  deux 
compris  dans  un  même  plan  contenant  la  normale  Nlfr,  et  par 
conséquent  aussi  normal,  dans  le  point  d'incidence ,  à  la  surface 
commune  des  deux  milieux; 

2^.  Quelle  que  soit  l'obliquité  du  rayon  incident  sur  cette  sur- 
fitce,  tant  qu'il  peut  pénétrer  le  second  milieu ,  le  sinus  de  l'angle 
d'incidence,  est,  au  sinus  de  l'angle  de  réfraction,  dans  un  rap* 
|XMt  constant ,  qui  dépend  de  la  nature  des  deux  milieux ,  ainsi 
que  de  leur  densité  relative ,  mais  nullement  de  la  grandeur  des 
tngles  sous  lesquels  le  rayon  passe  de  l'un  dans  l'autre.  Quand 
les  deux  milieux  sont  de  même  nature ,  mais  de  densité  iné- 
ale ,  -le  rayon  se  rapproche  de  la  normale  dans  le  plus  dense. 
Soit  par  exemple  B  plus  dense  que  A ,  l'angle  R'Iw  sera  moindre 
que  RIN.  Il  sera  plus  grand  au  contraire  si  A  est  plus  dense  que  B, 

i3.. 


Mais  ceci  petit  encore  uriver,  A  étant  moins  dense  ijne  B  s'il  eH 
d'une  autre  nature.  Dans  ces  deux  derniers  cas,  il  y  a  nécessairement 
une  limite  de  RIN ,  pour  laquelle  le  rapport  constant  des  sinns 
donnerait  le  sinus  de  R'I/t'  plus  grand  que  ronïté,  résultai  ma- 
ihématiquement  impossible  à  réaliser  puisqu'il  ne  peut  exister  un 
tel  sînus.  Aussi,  pour  celte  limite  de  RLi  et  pour  toutes  ses  vai- 
leurs  plus  grandes ,  le  rayon  réfracté  IR'  ne  se  forme  pas  physi- 
quement. Aucune  portion  de  la  lumière  de  RI  ne  passe  dans  B. 
Tout  se  réfléchit  en  I  dans  le  premier  milieu,  sous  la  même  dis- 
lance ai^laire  de  la  normale,  égale  à  RIN. 

Les  deux  luis  générales  de  la  réfraction  que  nous  venons  d'r- 
Doncer,  s'observent  encore  quand  le  premier  milieu  A  est  le  vide 
même,  B  étant  matériel.  Alors  la  réfraction  produite  par  le  corps  B 
est  la  plus  forte  qu'il  puisse  imprimer  au  rayon  à  égale  incidence. 
Dans  ce  cas,  le  rapport  constant  du  sinus  d'incidence,  dans  le 
vide,  au  sinus  de  réfraction ,  s'appelle  VïHdieexte  réfraction  abtol» 
du  milieu  B. 

111.  Lorsque  l'on  considère  la  lumière  comme  une  matière 
physiquement  émise ,  un  rayon  lumineux  tel  que  dous  l'avons 
tout-à-l'heure  défini,  est  formé  par  la  succession  plus  ou  moins 
durable  d'une  multitude  de  corpuscules,  de  dimension  insensible, 
et  se  suivant  avec  une  extrême  vitesse  sur  une  même  droite.  On 
suppose,  entre  eux  et  les  moléniles  des  corps  matériels ,  une  attrac- 
tion réciproque  qui  n'est  sensible  qu'à  de  très  petites  distances , 
mais  qui  alors  devient  assez  énergique  pour  modifier  leur  mon'- 
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natare  et  de  sa  densité  locale  ;  c'est-à-dire  du  nombre  relatif  d'é- 
léments moléculaires  qui  se  trouvent  compris  autour  de  chaque 
point ,  dans  Tétendue  infiniment  petite  de  distance  où  l'attraction 
exercée  est  sensible.  Alors,  pour  définir  comparativement  cette 
force,  il  faut  chercher  un  effet  qui  lui  soit  proportionnel ,  et  le 
ramener ,  pour  chaque  corps ,  ou  même  pour  chaque  point  d'un 
corps,  au  cas  où  il  serait  produit  par  d'égales  densités.  La  théorie 
dont  il  s'agit  trouve  ce  caractère  de  proportionnalité  dans  l'ac- 
croissement qae  reçoit  le  carré  de  la  vitesse  de  transmission,  quand 
la  lumière  passe  du  vide  dans  un  milieu  quelconque.  Alors  cet 
aorroissement,  divbé  par  la  densité  locale,  donne  la  mesure  de  la 
force  attractive  exercée  en  chaque  point  du  milieu  réfVingent. 
Cest  ce  que  Newton ,  l'auteur  de  cette  théorie ,  a  nommé  le  pou- 
voir réfringent  des  corps  (*).  Sa  mesure  numérique  s'obtient,  pour 
chaque  milieu  donné,  d'après  l'observation  des  réfractions  qui  s'y 
opèrent  dans  des  circonstances  physiques  définies.  Car  n  étant  alors 
l'indice  de  réfraction  absolu  du  milieu ,  et  p  sa  densité ,  Iç  pouvoir 


/!*— I 


réfringent  actuel  a  pour  valeur  .  Nous  avons  déterminé  en 

• 

pardcnlier  qe  pouvoir,  M.  Arago  et  moi,  pour  l'air  atmosphé- 
rique, soit  sec,  soit  mêlé  de  vapeur  aqueuse,  à  tous  les  degrés 
de  raréfaction  que  l'on  peut  artificiellement  produire ,  et  entre 
les  limites  de  température  atmosphérique  qui  ont  lieu  naturel- 
lement à  Pans.  Les  résultats  que  nous  avons  obtenus ,  étant  les 
bases  nécessaires  de  la  théorie  des  réfractions  produites  par 
Tatmosphère  ,  je  dois  en  donner  ici  une  idée  précise. 

Nous  avons  constaté  d'abord  que  le  pouvoir  réfringent  actuel 
4e  l'air  atmosphérique  sec  est  toujours  exactement  propor- 
tionnel à  sa  densité  ;  d'où  il  suit  qu'en  le  divisant  par  la  valeur 
actuelle  de  cette  densité ,  on  a  pour  l'expression  de  son  pouvoir 
one  quantité  constante.  Toutefois,  nous  ne  pouvons  affirmer  que 
cette  constance  se  maintiendrait  encore  avec  une  égale  rigueur. 


.'*)  Voyes  la  Mécanique  Céleste ,  tome  IV,  Ht.  \,  chap.  1.  Vnjrez  aussi  ^ 
pour  une  exposition  clcmentaire  de  celte  théorie ,  mon  Traité  dr  Physique 
expérimentale  et  mathématique ,  tome  III ,  rhnp.  Ill ,  page  i*»?. 
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■i  l'air,  aiiicnt-  ans  derniers  (lr(:rés  de  raréfaction  que  nous  lui 
«vttim  fiiit  Nuliir ,  fiU  l'U-  m  «utre  «exposé  i  nn  froid  exceKÎf, 
viiiniiK'  il  iloil  IVliv  vers  W  limilcs  de  l'atmosphère;  car  nous 
lu'  ruviiiM  iiiiN  olMu-rvc  avK  rca  drux  circonsUnces  réuniei.  En 
Mi]i|itiMHt  i|ii'il  ])iU  (-iri'  nlorii  privt-  de  tout  ressort,  juscpt'ï  être 
viiit\i-rli  cil  li<|iiiilf,  il  est  vraisc-inlilabtc  cjue  son  pouvoir  réfrin- 
Iffitl  l'iiniiiM-ruk  tpit'l(]iif  vnriiilion.  Car  cela  arrive  ainsi  qund 
vn  (dil  ■iiliir  à  iraiiln-s  i-orps  dt-s  changements  de  cet  ordte. 
lUia  l'mpi-i'irim'  iiiiiiiln-  que  ctt  variations  sont  ordinairement. 
|M'u  ttiimidcrdlilc*.  Pur  cxcihjiIi'  ,  le  pouvoir  réfringent  de  l'eau  Ik 
■|iii(li-  hiii')MUf  .t  peine  celui  de  sa  vap«iir;  et  il  excède  seulemtat 
de  \  ei'lui  iiu'eveitviil  «es  principos  constituants  à  l'état  de  gn, 
a\ni)r  d'i'ln'<-itnil>iii>-s,  i|tuiti]ue  cette  opération  les  condense  dus 
(nw  pii<|Htrittin  euoriiic.  Tinit  porte  donc  à  croire  qu'il  en  mait 
riicoiv  uinMi,  d;in«  le  t-M  où  l'^iir,  vers  les  limites  de  l'atmosphère,  ' 
tr  Irmn  erait  lii|uelîe  par  un  ft\>id  trOs  intense;  et  comme  il  serait 
imilwlilenieiil  alom  d.ms  tin  état  de  raTefactioD  extrême ,  lln- 
fliieiice  de  tvlie  |tftite  ^  .iriation  sur  son  pouvoir  réfringent  aetMel 
dr\r.iit  èiiv  iiiliniinent  |ieu  sciisilile.  .Ntnis  pouvons  doDC,  d'après 
eesciiiisidiT.ilions.  latv^lijier.  et  altrilnwr  à  l'air  sec,  dans  tonte 
ratiuosphèrc,  un  piniMur  rel'rin;;<.'nl  absolu  constant. 

Mais  cet  air  te  tiinue  mêle  à  une  certiûne  quantité  de  vapenr 
a(|ucuM>,  tlont  la  pnqMiriion  à  «liverseï  hauteurs  est  ÏDég^^  et 
varie  imMue  accidi'iitclhinent.  Quelle  doit  être  rinfluencc  de  celle 
^aftcurMir  les  réfractions?  D*alior<lon  |>cul  la  calculer  avec  famy 
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tement  confirmé  par  des  expériences  directes  que  nous  avons  faites. 
M.  Arago  et  moi  sur  le  pouvoir  réfringent  de  la  vapeur  seule. 
A  l'aide  de  procédés  plus  délicats  encore ,  M.  Arago  a  trouvé 
depuis,  qu'avec  sa  densité  réduite,  la  «  vapeur  a  un  très  petit 
excès  de  pouvoir  réfringent  actuel.  Mais  sa  faible  proportion 
dans  l'atmosphère  y  rend  l'influence  de  cet  excès  complètement 
insensible  ;  de  sorte  que,  dans  le  calcul  des  réfractions  éprouvées 
par  l'élément  lumineux ,  on  peut  toujours  substituer  idéalement  à 
l'air  humide,  un  air  sec  de  même  température,  et  qui  soutien- 
drait la  même  pression.  Il  est  toutefois  essentiel  de  remarquer 
que  cette  substitution  s'applique  seulement  aux  effets  optiques  ; 
car  l'infériorité  de  densité  de  l'air  humide  subsiste  toujours,  et 
doit  être  conservée  dans  les  conditions  d'équilibre  qui  dépendent 
do  poids  (^}. 

• 

(*) Comme  l^vMge  de  ces  résultats  est  continuel  en  astronomie,  je  vais  les 
axer  ici  par  des  nombres ,  diaprés  les  expériences  que  nous  avons  fidtes, 
M.  Arago  et  moi. 

Si  l'on  prend  pour  unité  de  densité  celle  de  Pair  atmosphéri<{ue  sec,  à  la 
température  de  la  glace  fondante,  et  sous  la  pression  d^une  colonne  de 
Mcicure  de  0^,76,  à  cette  mèipe  température ,  dans  lin  lieu  quelconque  où 
b  gravité  soit  ^,  tandis  qu'elle  est  G  à  PObservatoire  de  Paris ,  le  pouvoir 
féfringent  actuel  do  cet  air,  dans  le  môme  lieu  ,  sous  les  conditions  pré- 
cédentes ,  aura  la  valeur  numérique  suivante  que  je  représente  par  ^k  : 


ik  ss  0,000588768^. 


Alors,  dans  ce  même  lieu,  h  la  température  t,  sous  la  pression  d'une  co- 
lonne de  mercure  h,  réduite  à  o^,  et  animée  par  la  même  gravité^,  la. 
densité  f  de  l'air  atmosphérique  sec  sera 

h 

'  ""  o"»,76(i-»- 1.0,00376)' 

et  son    pouvoir  réfringent    actttel ,    dans  ces   nouvelles   circonstances,, 

sera  ^f. 

Maintenant,  si  cet  air,  au  lieu  d^étre  sec,  est  mêlé  d\ine  quantité  quel- 
conque de  vapeur  aqueuse  qui  s''y  n^ainticnt  à  Tctat  aériforme ,  on  aura 
le  pouvoir  réfringent  actuel  du  mélange ,  en  lui  substituant  idéalement  de 
Pair  sec  qui  aurait  la  même  température  <,  qui  serait  soumis  à  la  même 
pression  A,  et  auquel  on  appliquerait  son  propre  coefficient  k  dont  je  viens 
de  doQner  la  valeur.  De  sorte  que  la  densité  p,  de  cet  air  fictif,  étant  évaluée 


119.  Dans  1>  conceptioa  mécanique  des  pbénomènef  de  réfnv- 
tion  ,  la  constance  qu'on  observe  dans  U  rapport  du  sinus  d'iit» 
ddence  au  sinus  de  réfraction ,  exprime  que  devx  milieux  en 
contact,  ne  peuvent  pas  modifier  la  vitesse  de  transmisston  du 
rayon  lumineux  parallèlenient  à  leur  surface  commune,  mais  ica- 
lement  dans  le  sens  perpcndiculaîi«.  De  sorte  que  la  composante 
de  la  vitesse,  parallèle  à  cette  surface,  reste  la  même,  avant 
comme  après  la  réfraction  (*).  Ceci  est  une  conséquence  évidente 

par  I>  formule  pr^cMente,  le  pooTOlr  réfringent  actuel  du  méluige  homida 

{*)Soill,J!g.  ^5,  u  la  Tlleue  de  ttanamiision  de  l'élément  lumineux  dana 
le  milieu  A ,  h,  u  viteHs  dins  le  milieu  B.  L'une  et  l'inlre  lont  conaUntM 
dam  chaque  mtliiu  ,  lorsque  rélémaat  lumincui  se  ImuTe  i  uns  diatanea 
aensiblodi  leur  lurCtee  commune,  pris  de  laquelle  leulemenl  il  commençai 
éprouter  IcB  Taris tioni  d'attraction  qui  infléchiiHnt  w  route.  Or,  quand  il  M 
meut  dan*  le  milieu  A  aiec  la  Tile«e  h  ,  luiiaiit  la  direction  RI ,  avuiC  la 
rétiaclian ,  celle  Tilesae  peut  se  décomposer  en  deux  antr«s  ,  l'une  «  bId  • 
parallèle  au  plan  Uncenl  TF,  par  consëquent  1  la  surface  commuua  enl, 
l'antre  ucoifi  qui  lui  ett  perpendiculaire.  La  même  décomposition  Bp)rii- 
quéedanï  le  milti^uB  k  la  vitesse  u,  qui  s'cieree  auîTant  IR,,  donnera  de«i 
oonposanlei  a,  aine',  a,  coi  A.  aoalo^ei  ani  précédon  tes  et  ds  même  aena  , 
qu'ellea.  Mais  la  composanle  perpendiculaire  ■  coi  G,  a  pu  seule  dire  moAl- 
fiée  par  l'incgaiilâ  des  forces  Bitraclive*  des  deux  milieui;  el  eea  rorcet, 
qui  a'eierceni  perpendiculairement  aux  surfscus  limite*  ,  n'ont  pu  altjnr 
en  rien  la  composante  parallèlo  u  sin  6;  laquelle  doit  ainsi  se  tronrer  enooia 
la  mtmeaprèi  que  le  rajon  a  péoélré  le  second  milieu.  Or,  dani  U  nou- 
Tclle  diieelion  qu'il  y  a  prise,  cette  composante  paralli-le  se  trouve  ébe 
alors  exprimée  par  u.  sinll,  ;  on  dena  donc  avoir 
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du  mode  d'action  supposé.  Car,  étant  ici  exercée  par  des  corps 
d^oiï  l'on  exclut  expressément  toute  régularité  d'agrégation , 
toutes  les  forces  attractives ,  dirigées  au  point  d'incidence ,  sont 
distribuées  S3rmétriquement  autour  de  la  normale  à  la  surface 
commune  des  deux  milieux.  Ainsi  leurs  composantes  parallèles 
à  cette  surface  se  détruisent  mutuellement  par  paires  ;  de  sorte 
qu'il  ne  peut  rester  qu'une  résultante  normale.  Cette  considéra- 
lion  conduit  à  une  conséquence  importante.  Soient  trois  milieux 
non  cristallisés ,  A ,  A, ,  A, ,  où  les  vitesses  propres  de  transmis- 
sion de  la  lumière  soient  respectivement  u,  Uiy  u^.  Dans  le  pas^ 

sage  de  A  à  A,,  le  rapport  constant  des  sinus  sera  -^.  Il  sera  — 

u  u 

dans  le  passage  de  A  à  A,;  et  enfin  —  dans  le  passage  de  A 

Ux 

k  A,.  Or,  cette  dernière  fraction  est  égale  au  rapport  des  deux 
précédentes.  On  pourra  donc  former  sa  valeur  d'avance ,  celles- 
là  étant  trouvées ,  et  voir  si  l'expérience  directe  y  est  conforme. 
C'est  ce  qui  a  lieu  rigoureusement. 

Concevons  maintenant,  non  plus  trois  milieux ,  mais  un  nombre 
quelconque  A,  A,,...  A^,  /ig.  76  ,  disposés  consécutivement,  et 
séparés  les  uns  des  autres  par  des  plans,  tous  parallèles  entre 
eux.  Soit  RI  un  rayon ,  qui  transmis  d'abord  dans  le  premier 
milieu  passe  dç  là  au  second,  puis  au  troisième,  et  enfin  au 
dernier  A^,  où  il  prend  la  direction  finale  I^Rn*  Toutes  les 
normales  menées  en  I,  I,,...  I^,  aux  surfaces  de  passage,  seront 
évidemment  parallèles  entre  elles.  Alors  le  premier  angle  de  ré- 
fraction nllj  sera  égal  au  second  angle  d'incidence  N,I,I;  et  la 
même  correspondance  aura  lieu  dans  chacun  des  passages  suivants. 
Maintenant ,  posez ,  pour  le  premier  passage,  le  rapport  constant 


à  la  surface  se  détruisant  par  couples  autour  du  point  d^ncidcnce.  Cette 
condition  manque  dans  les  corps  cristallisés  dont  la  forme  primitive  n''est 
ni  un  octaèdre  réj^ulier  ni  un  cube.  Aussi  ia  rétraction  s'y  opère  suivant 
d'autres  lois,  au  moins  pour  une  partie  de  la  lumière  dont  se  compose 
)f  rayon  incident,  si  la  forme  primitive  est  symétrique  autour  dVinc  droite 
unique;  et,  pour  toute  cette  lumière,  dans  le  cns  (^énénil  où  cette  s\métric 
n'a  pas  lieu. 


dos  sinus,  ou  b  constance  de  ta  vitetse  latérale  primitive  qui 
est  la  même  chose.  En  désignant  les  deux  angles  par  9  et  0, , 
comme  je  l'ai  fait  dans  la  figure ,  il  faudra  écrire  d'abord  pour 
ceiix-d,  Id  condition  générale,  u,  sînS,  =  itsinS.  Hais  la  même 
notation,  appliquée  au  second  passage,  donnera  u.sinP,^»!  sinSi} 
puis  iijsinDj  :=  u,  ainO, ,  et  ainsi  jusqu'au  dernier  en  !..  Les 
mêmes  produits  se  trouveront  donc  amenés  tour  à  tour  dans  l'un 
et  l'autre  membre  des  égalités  successivef  ;  de  sorte  que  si  l'an 
ajoute  ces  égalités  ensemble ,  tous  les  intermédiaires  disparaî- 
tront ,  et  il  ne  restera  que  les  quantités  appartenantes  au  premier 
et  311  dernier  milieu.  On  aura  ainsi  définitivement  que  &■  sinS.  est 
égal  à  nsinfl,  ce  qui  est  précisément  la  même  relation  qu'on  au- 
rait trouvée  si  le  rayon  eût  été  transmis  immédiatement  du 
premier  dans  le  dernier  milieu,  sans  tenir  aucun  compte  des  in- 
termédiaires. Conséquemment,  queb  que  puissent  être  leur  nature 
individuelle  et  l'ordre  de  leur  succesNon,  dans  cette  condition 
de  parallélisme ,  la  valeur  définitive  de  l'angle  6„  sera  la  même 
toujours.  L'expérience  confirme  encore  rigoureusement  ce  ré- 
sultat. 

lis.  Pour  ne  pas  compliquer  l'exposition  précédente ,  j'ai  fait 
abstraction  d'un  phénomène  qui  accompagne  toujours  la  réfrac- 
tion ,  larsqn'elle  s'opère  sur  la  lumière  nalurellement  émise.  Cha- 
que filet  de  cette  lumière,  si  délié  qu'il  soit,  est  composé  d'une 
infinité  de  filets  inégalement  réfrangibics  et  qui  ont  chacun  la 
faculté  d'exriter  dans  notre  œîl  la  sensation  d'une  couleur  dé- 
terminée.  Lorsque  ces  filets ,   d'abord  confondus  suivant  «■■* 
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Iroisîème,  ou  uo  nombre  quelconque,  on  trouve  qu^il  se  disperse 
d'autant  moins  qu'il  a  été  primitivement  mieux  isolé  ;  et  Ton  peut 
répurer  ainsi  au  point  de  n'éprouver  plus  de  dispersion  sensible. 
Alors  f  en  mesurant  les  déviations  ultérieures  que  la  réfraction  lui 
fait  snbir^  on  trouve  que  le  rapport  du  sinus  d'incidence  au  sinus 
de  réfraction  reste  constant  sous  toutes  les  incidences  y  ce  qui  est 
la  seconde  loi  du  phénomène.  Cette  seconde  loi  est  donc  commune 
à  tous  les  rayons  lumineux,  auSsr&fen  que  la  première  qui  consiste 
dans  la  coïncidence  du  plan  d'incidence  et  du  plan  de  réfraction. 
Seulement,  chaque  rayon,  composé  d'une  même  espèce  d'éléments 
lumineux ,  a  un  indice  de  réfraction  unique  qui  lui  est  propre  et 
qui  le  caractérise.  On  l'appelle  alors  un  rayon  simple  on  homogène, 
La  diversité  de  ces  rapports  peut  provenir ,  soit  de  ce  que  les 
filets  divers  auraient ,  dans  un  même  milieu ,  des  vitesses  inégales  ; 
soit  de  ce  que,  ayant  des  vitesses  égales,  ils  seraient  inégalement 
attirés. 

La  faculté  colorifique  propre  des  divers  rayons  se  manifeste 
après  la  réfraction  quand  on  les  reçoit  isolément  dans  l'œil ,  ou 
quand  on  fait  tomber  leur  ensemble  sur  un  corps  qui ,  après 
les  ^yoir  reçus  ,  les  renvoie  par  radiation  dans  tous  les  sens , 
comme  un  carton  blanc  ou  un  verre  dépoli.  La  lumière  que 
l'on  nomme  blanche ,  parce  qu'elle  produit  dans  nos  organe»  la 
sensation  de  la  blancheur,  est  la  plus  composée  de  toutes.  Chaque 
filet  de  cette  lumière,  étant  dispersé  par  la  réfraction ,  va  peindre 
sur  les  surfaces  blanches  une  image  oblongue ,  oii  l'on  distingue 
principalement  sept  nuances  qui  se  suivent  dans  Tordre  indiqué 
par  ce  vers  alexandrin , 

Violet,  indigo,  bleu',  ve?t,  jaune,  orangé,  rouge. 

En  désignant  chaque  filet  par  la  nuance  propre  dont  il  donne 
la  sensation ,  les  rayons  violets  subissent  toujours  la  plus  grande 
réfraction ,  les  rouges  la  plus  petite,  et  les  autres  des  réfractions 
intermédiaires,  dont  la  relation  de  grandeur  avec  les  extrêmes , 
Tarie  avec  la  nature  des  milieux  entre  lesquels  la  réfraction 
s'exerce  ,  suivant  des  lois  encore  inconnues. 

L'effet  de  la  dispersion  est  d'autant  plus  sensible  dans  un 
même  milieu,  que  l'angle  de  réfraction  y  est  plus  grand;  et  si 


te  milieu  peut  êlre  con«l«nsé  dans  certaines  limîteft,  sans  que  ton 
pouvoir  rérringent  absolu  éprouve  d'altération  sensible ,  U  disper- 
sion croit  et  décroît  avec  la  densité,  en  même  temps  que  la  rëfractioD. 
Ce  phénomène  se  produit  dans  les  gaz  commedans  les  autres  milietix 
réfringents  matériels;  seulement,  la  faiblesse  de  la  denùté  l'y 
rend  plus  difficilement  perceptible.  Aussi  l'obser^-e-t-on  dans  les 
rayons  qui  ont  traversé  l'atmosphère ,  quand  on  choisit  les  cir- 
constances les  plus  propres  à  le  manifester,  et  que  nous  découvri- 
rons bientôt. 

114.  Considérons  idéalement  un  des  filets  simples,  que  la  réfraO' 
tion  ne  peut  plus  disperser.  Soit  A(%.  76)  le  milieH  dans  lequel  il  a 
été  émis,  et  A„  le  dernier  milieu  dans  lequel  on  l'observe,  après 
qu'il  a  traversé  un  nombre  quelconque  de  milieux  intermédiaires 
non  cristallisés ,  tenninés  par  des  surfaces  parallèles  entre  ellet. 
Si  nous  appliquons  à  ce  filet  simple,  la  théorie  que  nous  avons 
exposée  en  général  dans  le  §  112  ,  la  dernière  vitesse  u, ,  dépen- 
dra de  la  ^'itesse  11  que  l'élément  lumineux  aura  prise  dans  le 
premier  milieu  A ,  après  qu'il  se  sera  suffisamment  éloigné  du 
point  d'émission  pour  que  sa  marche  ultérieure,  dans  ce  milieu, 
'  soit  devenue  constante.  Et  ainsi ,  l'influence  de  cette  vitesse  pri- 
mitive se  fera  sentir,  dans  le  dernier  rapport  de  réfraction  que 
r»n  observera.  Or,  quelle  que  soit  la  nature  du  milieu  A ,  où  la 
liinuère  a  été  émise,  et  quelle  que  soit  l'origine,  céleste  on  terrestre, 
de  cette  lumière,  la  dernière  vitesse  u„ ,  dans  un  même  milieu  A« 
se  trouve  être  toujours  la  même  pour  rhaque  filet  simple,  qui 
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mélangées  en  proportions  variables  dans  les  émanations  des  dif- 
férens  corps  ;  lesquelles  parties  y  étant  reçues  séparément  y  ou 
simultanément ,  par  toutes  sortes  de  substances ,  comme  par 
notre  rétine,  y  produisent  des  élévations  de  température,  ou 
des  phénomènes  chimiques ,  ou  enfin  la  vision  y  selon  leur  qua-^ 
lité  propre ,  et  selon  Tespècc  d'excitabilité  de  la  substance ,  ou 
de  Toi^ne,  qui  les  reçoit.  Car,  alors,  Tcgalité  de  \îtesse  que 
nous  observons  dans  chaque  espèce  de  lumière,  de  quelque 
source  qu'elle  nous  arrive,  et  dans  quelque  milieu  qu'elle  se 
développe,  atteste  seulement  l'irritabilité  spéciale  de  notre  organe 
pour  cette  vitesse-là  ;  laquelle  serait  seule  apte  à  y  produire  la 
sensation  habituelle  de  couleur  qui  s'y  trouve  attachée.  M.  Arago 
a  depuis  long-temps  déduit  cette  dernière  conséquence  de  certaines 
particularités  des  réfractions  astronomiques ,  que  j'aurai  plus 
tard  occasion  d'exposer;  et  beaucoup  d'autres  faits,  découverts 
ou  remarqués  depuis ,  lui  donnent  une  grande  probabilité  (*). 

115.  Si  l'on  applique  l'es  considérations  pn^édentes  au  mi- 
lien  gazeux  qui  enveloppe  la  terre ,  on  concevra  que  la  lumière 
des  astres,  avant  d'arriver  jusqu'à  nous,  doit  y  éprouver  des 
modifications  analogues  à  celles  que  je  viens  de  décrire ,  et  dont 
le  sens  est  facile  à  prévoir.  D'abord  ,  en  remplaçant  idéalement 
l'air  humide  par  de  l'air  sec,  d'un  pouvoir  réfringent  actuel-^ 
lement  égal ,  pour  ne  considérer  que  les  phénomènes  de  la  ré- 
fraction ,  l'atmosphère  ramenée  ainsi  à  une  composition  uniforme  , 
se  trouvera  composée  de  couches  concentriques,  dont  les  densités 
croîtront  généralement  en  approchant  de  la  terre.  Les  rayons  lumi- 
neux qui  la  traversent  sont  donc  dans  le  même  cas  que  s'ils  pas- 
saient successivement  par  différents  milieux  ,  de  même  nature  ,  à 
densités  croissantes.  Ils  doivent  donc  s'infléchir  vers  la  terre  à  mesure 
que  la  densité  augmentera.  Ce  phénomène  est  indiqué  dans  la 
fig.  78,  où  le  polygone  II,  I^Ij...  représente  les  directions  suc- 
cessives que  prendrait  un  rayon  lumineux  homogène  en  traversant 


(*}  Vt(yes  les  Comptes  rendus  de  T Académie  des  Sciences  pour  1839  , 
2*  semestre,  n»»  7,  «,  9. 
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dîfférentL's  couclies  sphcriquei  d'air  A,  A„  A,,  A] ,  dont  les 

densités  varieraient  par  intermittences  brusques. 

Toutefois,  comme  la  densité  de  l'air,  en  approchant  de  la  sur- 
race  terrestre,  ne  croît  pas  brusquement,  mais  par  degrés  in- 
seDsibles ,  le  rayon  lumineux  ne  décrira  pas  réellement  un 
polygone  en  traversant  l'atmosphère.  Sa  route  sera  une  ligne 
courbe ,  concave  vers  la  surface  terrestre ,  comme  le  représeote 
la  fig.  79;  ou,  ce  qui  revient  au  même,  ce  sera  un  polygone 
d'un  nombre  infini  de  côtés. 

Lorsque  le  rayon  Uimineiix  arrive  en  O,  à  la  surface  de  U 
(erre,  un  observateur  placé  dans  ce  point,  le  reçoit  suivant  sa 
dernière  direction  OS'  ;  et  comme  nous  supposons  toujours  les 
objets  sur  la  direction  des  rayons  lumineux  que  nous  en  rece> 
vons ,  l'observateur  jugera  que  l'astre  S  est  en  S'.  S'il  mesure  sa 
distance  apparente  au  zénith ,  il  la  trouvera  égale  à  ZOS';  tandis 
que ,  dans  cette  supposition  d'une  densité  continûment  crois- 
sante vers  le  centre,  la  distance  xénithalc  vraie,  qui  s'obserrerait 
directement  à  travers  le  vide ,  est  réellement  phis  grande  et  égale 
àZOS.  La  différence  S'OS  de  ces  deux  angles  se  nomme  la  réfrac- 
tion astronomique. 

L'effet  de  la  réfraction  astronomique  est  donc  gcaérakment . 
de  faire  voir  les  astres  plus  élevés  au-dessus  de  l'horîwn  HH  qu'ils 
ne  le  paraîtraient  par  la  vision  directe.  Toutefois  ^te  détriation 
est  beaucoup  moindre  en  réalité  qu'on  ne  l'a  représentée  dans 
la  figure ,  où  il  a  fallu  exagérer  considérablement  l'épaisseur  de 
l'atmosphère  et  son   pouvoir  réfringent   total  pour  indiquer  la 
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ni  par  les  astres.  Ils  résultent  uniquement  de  la  puissance  réfrin- 
gente de  Pair.  C*est  pourquoi  je  les  comprendrai  sous  la  dénomi- 
nation générale  de  réfractions  atmosphériques . 

ilG.  Après  avoir  fait  connaître,  d'une  manière  générale,  Texis^ 
tence  de  ces  phénomènes ,  je  vais  indiquer  comment  on  parvient , 
par  le  calcul ,  à  en  trouver  les  lois  précises  ;  je  dis  indiquer  »  car 
c'est  seulement  au  moyen  d'une  analyse  très  profonde  qu'on  peut 
les  démontrer  complètement.  Toutefois  Texposition  que  j'en  vais 
&ire  sera  un  préliminaire  essentiel  pour  une  étude  plus  approfondie. 

117.  On  considère  d'abord  un  observateur  placé  en  O^fig,  8i  i 
sur  un  point  quelconque  du  sphéroïde  terrestre.  Comme  ce  sphé- 
roïde entier  diffère  très  peu  d'une  sphère,  ainsi  qu'on  le  verra 
plus  tard,  son  action  locale  sur  l'atmosphère,  aux  environs  du 
point  O,  peut  être  remplacée  très  approximativement  par  celle 
d'une  sphère  exacte,  qui  lui  serait  tangente  en  ce  point,  et  qui, 
ayant  une  densité  moyenne  égale  à  la  sienne ,  exercerait  en  O  la 
même  attraction ,  c'est-à-dire  y  produii*ait  une  pesanteur  de  même 
intensité.  C'est  ce  que  j'appellerai  désormais  la  sphère  pondérale- 
ment  osculatrice ,  ou  simplement  osculatrice  en  O  (*).  Comme  Tat- 
mosphère  a  très  peu  de  hauteur  comparativement  au  rayon  du 
sphéroïde,  et  qu'elle  imprime  aux  trajectoires  lumineuses  uiie  cour- 
bure tiiès  faible ,  à  cause  de  son  peu  de  densité ,  la  zone  d'air  que 
b  vision  embrasse  du  point  O  est  très  restreinte;  de  sorte  qu'où 
peut  la  considérer  comme  reposant  sur  la  sphère  osculatrice ,  et 
assujétie  ainsi  dans  sa  couche  inférieure  à  en  suivre  la  configura- 
don.  Or,  en  effet,  quand  on  porte  le  baromètre ,  le  thermoooièti'e 
et  l'hygromètre  à  diverses  hauteurs,  dans  une  étendiie  d'air 
ainsi  limitée,  on  y  trouve  les  indications  de  ces  instruments 
sensiblement  les  mêmes  sur  les  différentes  verticales ,  si  ce  n'est 
dans  le  cas  de  très  grandes  perturbations  accidentelles  qu'il 
faut  exclure  du  calcul  parce  qu'on  ne  saurait  prévoir  la  grandeur. 


[*)  Diaprés  PctpreBsion  de  la  pesanleiir  propre  aux  sphéroïdes  très  peu 
dUCérenU  d'une  sphère,  Méc.  eélrsic ,  tome  TI,  pa{re95,  le  rayon  de  la  sphère, 
qui  leur  est  pondéra lemeat  osculatrice,  n\i  jamais  qu'une  diflcrencc  de  ce 
même  ordre,  avec  le  rayon  vocLeur  compté  à  partir  do  leur  contre  de  fjravité. 
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ni  niénie  le  seni,  iIm  rèfmctiuns  «jui  en  résulieraicnl.  En  k  bor- 
nant <lun<:  au  eas  habitnel ,  on  sn|t[w9e  que  la  pctilc  |mrlion  de 
l'atniosiiliùi'i;  toUle,  embrassée  pur  la  vision  autour  tiu  point  O, 
est  constituée  semblablement  sur  chaque  rayon  de  la  sphère  pon- 
(lémlcment  osculaCiicc  ,  à  i-gale  distance  du  centre  C;  en  laissant 
d'ailleurs  tous  les  éléments  de  cette  constitution ,  dans  le  sens  verti- 
cal, entièrement  arbitraires.  Les  couchesd'éga)  pouvoir rérriogent 
sunt  ainsi  censées  sphcriqnt-s,  et  concentriques  à  ce  centre;  mais 
seidemcnt  dans  la  portion  de  l'air  que  la  vision  embrasse  du  |>oint  O. 
Kt  le  décroisscinent  de  leurs  )M>uvoirs ,  dans  te  sens  vertical ,  y  est 
supposé  propre  à  la  localité,  ainsi  qu'à  l'instant  vùsefontlesi^Mer- 
vations.  Cela  n'eiu[K-clie  pas  même  que  ces  couches  ne  puiisent 
avoir  un  mouvement  de  trrins|>urt  horizontal,  ou  plus  exactemeot 
INirallèlc  à  la  surrace  de  la  sphère.  Car  un  tel  mouvement  ne  trou- 
blerait pas  la  sphéricité  de  leur  constitution  relative;  et  il  ne  chan- 
gerait [)as  non  jdus  sensiblement  leur  mode  d'action  sur  l'élément 
lumineux,  |Mrcc  que  la  transmission  de  la  luaiicrc  à  travers  la  pe- 
tite é]>aisseiir  de  rutmosphèru  est  tellement  rapide  ,  que  les  venta 
les  plas  violents  ne  produiraient  pas  un  déplacement  appréciable 
des  molécules  d'air,  pendant  qu'elle  s'opère.  La  supposition  de 
sphéricité  des  couches  n'arrête  ainsi  leur  mouvement  que  dans  le 
sens  vertical ,  jiour  prévenir  leur  mixtion  ;  et  celte  particularité  est 
k  remarquer,  parce  qu'dic  adapte  les  bases  du  calcul  à  l'une  des 
circonstances  les  plus  fré<|uentes,  comme  les  plus  (générales,  de 
l'état  réel. 

Les  mêmes  cnnsidcraliuns  (icuvent  s'appliquer  au  cas  où  la 


lins  constituée.  Si ,  par  le  centre  des  couches  rt^fringentes ,  qui 
est  aussi  celui  de  la  sphère  osculatrice  substituét*  au  sphéroïde 
terrestre ,  on  mène  un  plan  qui  contienne  la  direction  primitive  Sh, 
Tatmosphère  entière  se  trouvera  divisée  par  ce  plan ,  en  deux 
portîoiis  égales,  et  symétriquement  disposées  par  rapport  à  lui. 
Elle  ne  pourra  donc  exercer  sur  Télément  lumineux  aucune  ac- 
tion résnltante ,  normale  au  plan,  et  qui  tende  à  l'en  faire  sortir. 
Ptf  conséquent  il  continuera  de  s'y  mouvoir,  depuis  son  entrée 
dans  l'atmosphère  jusqu'à  l'œil  de  l'observateur.  Or,  dans  les 
conditions  d'osculation  ici  adoptées ,  un  pareil  plan  sera  nécessai- 
rement vertical  au  point  de  la  terre  où  l'ol>ser\'ateur  se  trouve , 
puisqu'il  contient  le  rayon  de  la  sphère  qui  aboutit  à  ce  point, 
et  qui  est  la  nonnale  morne  du  sphéroïde.  La  courbe  décrite , 
quelle  qu'elle  puisse  être ,  sera  donc  nécessairement  comprise 
tout  entière  dans  le  plan  vertical  qui  passe  par  l'astre  d'oii  r<'- 
lément  lumineux  est  émané  ;  et  comme  la  distribution  des  pou- 
voirs réfringents  dans  notre  atmosphère ,  indique  que  cette  courbe 
sm  généralement  concave  vers  la  terre ,  il  en  faut  conclure  que 
Veffrt  de  la  réfraction  atmospMriqiie  se  portera  tout  entier  dans 
tetens  vertical,  de  manière  à  augmenter  les  hauteurs  apparentes , 
et  à  diminuer  les  distances  au  zénith. 

Maïs  l'intensité  de  ces  effets  ne  sera  pas  égale  pour  toutes  les 
hauteurs  apparentes.  Par  exemple ,  si  l'élément  lumineux  vient 
da  fénith,  sa  direction  primitive  étant  dirigée  au  centre  d<*s 
couches  réfringentes ,  il  n'en  sera  écarté  latéralement  par  aucune 
d'elles,  puisqu'elles  agiront  symétriquement  tout  autour  de  cette 
direction;  et  il  arrivera  jusqu'à  l'observateur  sans  se  dévier.  Ltt 
frfraction  atmosphérique  deviendra  donc  nulle  au  zénith.  C'est 
ainsi  que  le  lieu  apparent  d'un  objet  ne  change  pas  quand  on  le 
regarde  perpendiculairement  à  travers  une  piaciue  de  verre  à 
lacés  parallèles,  ou  à  travers  un  nombre  quelconque  de  parciiU»s 
plaques  superposées.  Pour  Vêlement  lumineux  venant  du  zénitii , 
toutes  les  couches  réfringentes  présentent  aussi  leurs  plans  tan- 
gents parallèles,  et  il  les  pénètre  perpcndiculîii rement;  de  sorte 
que  sa  vitesse  seule  s  accélère  sans  qu'il  se  dévie. 

Si   nous  suivons   cotte    analogie ,  i'rxpérienco  prouvtr  (|ue  la 

T.  1.  '1 


aïO  AÏTHONOKIF 

rcfractioD  det  rayons  sur  une  inûiiie  surface  augmente  avec  Inr 
obliquité.  La  n'fmetioii  almotphériqur  devra  donc  croître  à  me- 
turc  qur  lr.t  trajecloin:.*  luminrasm  ilrsceniiraai  vert  l'horiutH  , 
puisque  alors  les  direction»  de  l'éirment  tumineiix  deviendront  de 
plus  rn  plus  obliques  aux  roiictips  rérringcnk-a.  C'est  ce  que  nous 
avons  déjà  prévu . 

lis.  Il  faut  maintcniint  passtr  di'  cra  aperçus  généraux  aux 
détails  précis  du  plicnomi-nc ,  et  déterminer  \vi  modificalioas  qui 
doivent  s'opén-r  dans  le  niouvrinent  jinmitif  de  l'élément  lumi- 
neux, selon  si-s  divers  degrés  d'obliquité.  Je  vais  ticher  de  ùire 
comprendre  d'une  maiiiérr  exurte,  quoique  élémentaire,  comment 
on  y  peut  parvenir. 

Soit  M, ^^.  8t,  lin  ]H>inl  quelconque  situé  sur  1%  trajectoire  lumi- 
neuse SLMO  ,  qui  arrive  en  0  ,  n  l'observateur,  sous  la  dûtance 
zénithale  apparente  S'OZ  ou  0,.  COZ  est  la  verticale  de  l'cdiaer- 
vatcur;  et  CO,  ou  a,  est  le  rayon  Av  la  spluVe  osculatrice  eo  O. 
Menons  du  point  M,  la  tangente  KIT  :i  la  Irajeetoïre,  et  le  rayon 
vecteur  MC  dirigé  au  cenlix-  C  de  la  sphère.  Kommons  r  ce 
rayon  ,  c  l'angle  MCZ  cju'il  forme  avec  le  rayon  a,  au  centre  de 
la  sphère  osculatrire;  et  enfin  r',  l'angle  CMT  qu'il  forme  avec 
la  tangente  en  M. 

L'élément  lumineux  étant  arrivé  en  \\,  où  sa  vitesse  de  trans- 
lation actuelle  est  dirigée  suivant  MT ,  décrivons  idéalement  autour 
du  centrée  une  surface  sphérique  avec  le  rayon  CM,  Cette  surface 
partagera  l'atmosphère  entière  en  deux  jMirtions  eonccn triques  ; 
l'une  supérieure  que  l'élément  lumineux  M  va  quitter ,  et  qui  tend 
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terUmt  du  vide.  Nommant  i  la  vitesse  de  la  lumière  dans  le 
Vide»  le  carré  de  la  nouvelle  vitesse  excède  toujours  i  ,  d'une 
quantité  qui  dépend  de  la  nature  de  l'air  et  de  sa  densité  à  la 
distance  r  du  centre ,  où  l'élément  lumineux  est  parvenu.  Et , 
fNMir  la  même  nature  d^air,  si  la  densité  est  seulement  augmen- 
tée ou  diminuée,  dans  les  limites  de  variatioiis  qui  laissent  sub- 
SBter  l'état  gazeux ,  cet  accroissement ,  suivant  les  expériences , 
varie  dans  le  même  rapport.  Soit  donc  p  la  densité  de  l*air  en  M 
i  la  distance  r  du  centre  ,4^'  ^'^  coefficient  dépendant  de  sa 
nature  chimique,  lequel  dans  une  atmosphère  sphérique,  de 
composition  généralement  non  uniforme ,  devra  être  supposé  fonc- 
tion de  r.  La  vitesse  de  la  lumière  en  M  sera  ^  \-\-^f(f^\  et  si 
noos  caractérisons  par  un  accent  inférieur  les  quantités  qui  ap- 
partiennent à  la  couche  inférieure  O  dans  laquelle  l'observateur 

est  placé ,  la  vitesse  en  O  sera  v/i  -f-4^iPi-  Le  produit  4^P  est 
la  cjnantité  qiie  j'ai  indiquf'^e  dans  le  n'*  111  sous  le  nom  de  pou- 
voir réfringent. 

Gela  posé ,  on  démontre  en  mécanique  que ,  dans  tout  mou- 
vement opéré  par  une  force  centrale,  quelle  que  soit  la  loi  sui- 
vant laquelle  elle  agisse,  les  vitesses,  en  divers  points  d'une 
même  trajectoire ,  sont  réciproques  aux  longueurs  des  perpendi- 
culaires menées  du  centre  des  forces  sur  les  tangentes.  Ici,  pour 
le  point  M ,  la  perpendiculaire  CP  est  r  sin  v'  ;  pour  le  point  O 
die  est  a  sin  O.  puisque  la  distance  apparente  0,  est  déterminée 
par  la  dernière  tangente  en  O.  Ces  deux  produits  seront  donc 
réciproques  aux  >dtes5cs  correspondantes  dont  nous  venons  de 
former  l'expression.  On  aura  donc  généralement 

rsini»'         v/i+4^'«Pi                   /       ^  \/«  +  4^i^i  .•    fi     /   > 
— : =- — =====,  ou  smp=: '  sin&,    (ij. 

Soit  I  le  point  d'intersection  des  deux  tangentes  menées  ainsi  à  la 
trajectoire,  aux  points  M  et  O.  L'angle  aigu  TIO ,  compris  entre  ces 
tangentes,  est  évidemment  égal  à  Tangle  PCP,  compris  en (re  les 
droites  CP,  CP,  qui  leursonr  respectivement  perpendiculaires.  Or, 

l'angle  PCM  esl  <)o"  —  <•' ;  e\    retranchant  v  on  a  PCO  qui  esi 

i4-- 


go»  —  .■  — i^.  DemémeP.COffitgo" — 6,.  Otani  de  celui-ci  I'mi^ 
PCO,  on  aP.CP  ou  TLO,  égal  à  f  +  Z  —  Q,.  Cette  reladoD  très 
simple  est  toutefois  essentielle  à  remarquer  parla  facilité  qu'elle 
donne  pour  l'interprétation  de  divers  résultats  de  calcul. 

L'équation  précédente  (i)  exprime  déjà  un  caractère  fonda- 
mental de  la  trajectoire  lumineuse.  Si  la  constitution  de  l'atmos- 
phère est  donnée  ana1ytîquement,on  en  déduira  k?  en  r.  Quanta 
'^if'i)  il  doit  être  aussi  donné ,  conformément  à  cette  constitutîoD, 
pour  la  couche  où  l'on  veut  que  l 'observateur  soit  placé  ;  et 
enfin  la  distance  zénithale  apparentes,  doit  être  donnée  ausà, 
pour  dé6nir  la  trajectoire  que  l'on  veut  considérer  particulière- 
ment. Ainsi ,  pour  chaque  valeur  de  r,  qui  serait  arbitrairement 
choi»e ,  l'équation  précédente  déterminera  l'angle  i^,  ou  CHT. 
Mais  elle  ne  fera  pas  connaître  l'angle  MCZ  ou  v  que  le  rayon 
vecteur  MC  forme  avec  la  verticale  de  l'observateur,  ce  qui  se- 
rait c^fiendant  nécessaire  pour  diriger  la  droite  CM ,  et  cons- 
truire complètement  le  point  M  de  la  trajectoire.  .Toutefois  cet 
angle  >■  est  lié  à  <■'  et  à  r  par  la  théorie  générale  des  conriws  ; 
et  c'est  ainù  qu'on  le  conclut.  Mais  la  relation  de  ces  éléments 
est  différentielle ,  de  sorte  qu'il  faut  effectuer  tmc  intégration 
pour  obtenir  leurs  valeurs  finies  en  fonction  de  r  seul.  C'est  en 
cela  que  consiste  la  difficulté  anafyiique  du  problème  desréfrac- 
liODS ,  dans  chaque  constitution  atmosphérique  supposée. 

Quand  on  a  franchi  ce  pas ,  on  connaît  complètement  toute 
la  trajectoire,  correspondante  il  la  distance  apparente  â,  qu'on 
s'est  donnée.  On  peut  donc  calculer  l'excès  de  l'angle  initial  LAZ, 
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quand  il  est  arrivé  à  l'observateur.  Désignons  généralement  par 

R^^  cette  somme ,  qui  exprime  l'angle  LEL'  des  deux  tangentes 

extrêmes.  Ce  sera ,  comme  on  va  le   voir ,  Télément  principal  y 

et  presque  unique  de  la  correction  qu'il  faut  faire  à  la  distance 

zénithale  apparente  ZOS'  ou  ô, ,  pour  avoir  la  distance  zénithale 

\Taie  ZOS,  que  Ton  observerait  directement  à  travers  le  vide,  et 

que  je   nommerai   Z.  En  effet  cette   correction  que  Ton  veut 

obtenir,  est  Z  —  0,,  ou  SOS'.  Or,  dans  le  triangle  OES,  si  nous 

désignons  par  S  Tanglc  à  l'astre,  l'angle  extérieur  en  E,  ou  Rg^  ^ 

égalera    la    somme  des    deux   intérieurs  qui    lui  sont  opposés. 

Par  conséquent ,  l'un    d'eux   SOS',  qui  est  la  correction  même 

que  l'on  cherche,  sera  R^^  —  S.  Mais  elle  a  déjà  pour  expression 

Z-— 9,.  On  aura  donc  généralement 

Z  — 6,z=Ro— S;     d'où     Z  =  6,  +  Rg_S. 

Ainsi  ,*  en  supposant  que  l'on  Connaisse  l'angle  S ,  si  l'on  calcule 
Rg^,  on  pourra,  par  cette  formule^  conclure  la  distance  vraie  Z, 
d'après  la  distance  apparente  observée  ^i  ;  et  inversement. 

Cet  angle  S  est  le  diamètre  apparent  que  soulend  la  trajectoire 
lumineuse  vue  de  l'astre.  Or,  le  peu  de  hauteur  de  l'atmosphère, 
fait  que  la  longueur  totale  de  la  trajectoire  est  toujours  très  petite. 
Elle  l'est  surtout  comparativement  à  la  distance  où  les  astres  sont 
de  la  terre.  En  outre  sa  courbure  totale  est  aussi  très  faible  à 
cause  du  peu  de  force  réfringente  de  Tair.  Quand  on  par\'ient  dans 
la  suite  de  l'astronomie ,  à  connaître  la  distance  rectiligne  OS ,  pour 
la  lune ,  qui  est  de  tous  les  astres  le  plus  rapproché  de  nous ,  si 
Ton  essaie  de  calculer  l'angle  S  relativement  à  elle ,  on  trouve 
qu'il  est  à  peine  perceptible ,  même  en  plaçant  la  trajectoire  dans 
les  positions  les  plus  favorables  pour  l'agrandir  ;  et  alors  il  se  con- 
fond avec  des  inégalités  beaucoup  plus  considérables  de  la  in- 
fraction qui  échappent  à  tout  calcul,  parce  qu'elles  sont  acciden- 
telles (*).  On  le  néglige  donc  habituellement ,  ce  qui  revient  à 

(*)  Coiie  proposition  sera  démontrée  iiumcriquumcnt  dans  une  uolc  pla- 
cée à  la  fin  du  prôscnl  chuiulro. 
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conûdérer  l>  UngL-nl«  initiale  SLA  ,  comme  sensiblemeat  pand* 
léle  au  rayon  visuel  direct  OS  qui  irait  de  l'observateur  i  l'astre 
ù  travers  le  vide.  Celte  supposition  étant  admise,  on  a  aim- 
plemenl 

et  alors  tout  se  réduit  à  trouver,  par  le  calcul  analytique ,  la  va- 
leur de  R,_ ,  pour  une  distance  apparente  U,  quelconque. 

L'espositionprécédentesuppose  uniquement  que,  dans  le  tn^ 
de  Telèment  lumineux,  l'atmosphère  se  trouve  composée  et  omt- 
tituce  d'une  manière  semblable  sur  tous  les  rayons  i*,  en  1  «■—««' 
d'ailleurs  sa  constitution  absolument  arbitraire  sur  chaque  nm». 
Cette  identité  est  la  condition  unique,  mais  nécessaire,  pour  qw 
U  force  qui  agit  sur  l'élément  lumineux  soit  purement  centrale, 
et  qu'ainsi  on  puisse  lui  appliquer  la  propHéic  générale  de  en 
forces  qui  nous  a  donné  l'ëquatiDn  (i).  Maintenant,  dans  l'it- 
Mospbèiv  terrestre ,  telle  qu'elle  existe ,  cette  équation  fondi- 
menlale  peut  être  simplifiée.  Car,  d'après  les  faits  rapportés, 
(  111,  on  peut  y  remplacer  les  pouvoirs  réfringents  variaUs 
t,  1, ,  par  un  pouvoir  réfringent  constant  A,  affecté  non  pu 
les ,  mais  aux  densités  fictives  qu'aurait  de  I'kt 
■c ,  pour  les  mêmes  températures  et  les  mêmes 
s  que  le  thennoiaètie  et  le  baromètre  indiquent.  Conœ- 
vtMH  dinc  iikabinent  les  denùtes  p  ,  p,  ainsi  calculées  :  l'équa- 
;  réelle  deviendra 
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b  tuccesnon  dans  le  calcul.  La  substitution  que  l'on  peut  faire 
da  pouvoir  réfringent  de  Tair  sec  à  celui  de  l'air  humide ,  d'a- 
près le  §  111,  permet,  il  est  vrai,  de  déterminer  ce  pouvoir 
d'après  la  pression  et  la  température  seules,  sans  connaître  la 
quantité  présente  de  vapeur  aqueuse.  Mais  cette  quantité  influe 
sur  le  poids  d'où  la  pression  résulte  ;  et  ainsi   Ton  ne  peut  dé- 
finir la  succession  des  pressions,  si  Ton  ne  connaît  comment  la 
proportion  de  la  vapeur  varie;  de  sorte   que  cette  connais- 
smice  paraît  toujours  devoir  être  indispensable.   Gela  est  en 
effet* ainsi  à  la  rigueur;  et  l'on  a  vu,  dans  le  chapitre  précé- 
dent, que,  même   en   calculant  le  décroissement  de  la  vapeur 
aqueuse  par  des  évaluations  moyennes  qui  suffisent  dans  l'état 
habituel    de  l'atmosphère,  le  décroissement   des  densités  ainsi 
corrigées ,  ne  peut  encore  être  assigne  qu'empiriquement. 

Tontefois,  lorsque  la  trajectoire  lumineuse  ne  descend  pas 
très  près  de  l'horizon ,  où  son  trajet ,  à  travers  les  couches 
aériennes ,  leur  est  le  plus  oblique ,  par  exemple  lorsque  la  dis- 
tance zénithale  apparente  0^  n'excède  pas  75°  sexagésimaux ,  la 
réfraction  peut  s'obtenir ,  non  pas  rigoureusement ,  mais  avec 
une  approximation  toujours  sûre ,  et  dans  des  limites  connues 
d'erreur,  uniquement  d'après  des  données  physiques  observables 
dans  la  couche  même  où  le  rayon  parvient  à  l'œil ,  ce  qui  est 
l'un  des  plus  importants  résultats  de  cette  théorie.  Pour  com- 
prendre comment  cela  est  possible ,  il  faut  considérer  que ,  dans 
les  conditions  de  limitation  supposées  ici ,  la  route  du  rayon 
n'est  plus  très  oblique  aux  plans  tangents  des  couchej  succes- 
sives; de  sorte  que  ces  plans  menés  aux  divers  points  I,  F,  I''..., 
fig.  78,  se  trouvent  alors,  sinon  parallèles,  du  moins  peu 
obliques  les  uns  aux  antres,  circonstance  encore  favorisée  par 
la  grandeur  des  sphères  auxquels  ils  sont  tangents ,  et  par  le 
peu  de  courbure  de  la  ti-ajectoire.  Or,  s'ils  étaient  exactement 
parallèles,  on  retomberait  sur  le  cas  de  transmission  successive 
exposé  §  112  ;  c'est-à-dire  que  la  direction  finale  du  rayon  en  O, 
dans  la  dernière  couche  aérienne ,  serait  précisément  la  même  que 
s'il  y  était  entré  directement  en  sortant  du  vide ,  suivant  sa  di- 
rection primitive  SI.  Bien  i\\w  ce  rcsiiltat  n'ait  pas  lieu  exacte- 
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mnn  dans  If  cas  actuel ,  à  cause  <le  la  courbui-e  dt»  uoiiclm  et 
Je  la  trajectoire ,  il  s'en  faut  de  peu  qu'il  ne  te  réalise,  puisque 
les  cii-coiislances  qui  le  liéu-rniint-nt  sont  presque  ivproduitet. 
Alors,  en  y  limitaui  les    rurimilt^  g<'n(;rali-s ,  les  deux  prenûen 
tenues  de  leur  développement  se  trouvent  exprimer  l'effet  du 
parallélisme  exact ,  joint  à  la   presque   totalité   de  la  correctioii 
qu'il  faut  y  faire  ;  avec  lu  particularité  favorable  que  les  clémenli 
physiques  dont  ces  deux  termes  se  composent ,  sont  entièrement 
<léterniinables  par  des  observations  faîtes  dans  la  couche  d'air 
oh  se  trouve  l'observateur.  On    peut  même   assigner  les  limita 
d'erreur  que  la  réfi'action  ainsi  calculée  comporte ,  pour  chaqut 
distance  apparente  Ci  à  laquelle  on  veut  l'appliquer.  De  tortï 
qu'en  se  bornant  au  cas  oii  l'erreur  possible  serait  înappréciiUt 
par    les  observations ,   ou   seulement  né^^ligeablc ,  il  sufSt  d't- 
dapter    les    résultats  aux   conditions    méléoroloj^iques  actndles 
que    la    dernièn-  couche  d'observation  présente,  pour  obtenir 
la  valeur  de  la   céfraction  totale ,  sans  avoir  aucun  besoin  <k 
connaître  la  succession   des  pouvoirs   réfringents  intermédiaiia 
qni  ont  agi  sur  l'élément  lumineux  (').  On  peut  donc  calcul» 


(*)  Co  eu  remarquible  J'approiimiitioa  s  ilé  lignait  pow  li  pnDiîèn 
tait  par  Oriani ,  dani  les  Éphèméridei  de  Slilaa,  pour  l'anDée  1^88 ,  ntt  tt 
caracièro  qui  lu  rend  indcpondanl  de  l'ëlat  dc>  couche»  BtrieoDea  éMgci» 
ilo  l'obseiraleur.  M.  Laplacel'a  roprodait  dini  le  lame  IV  de  la  S^aaff« 
r/lciU.  Mail  loi  équitioni  du  mouiement  do  la  liimiAre  «mplojdai  par  o« 
drax  gcomAlTM,  et  appliquées  oprAi  cui  i  la  ratma  qneition,  aupposant  lo- 
plicilement  une  utmoaphËre  tie  compotilioD  uaiforme,  GonaéqMiiiiMBl 
.  excmpu  de  Tnpeiir  aqueuae,  ou  dam  laquelle  la  leniion  de  celle  Tapeur  M 
partout  proportion  ne:  le  i  In  prculon.  La  promière  de  cai  conditioiti  a*! 
jamaia  lieu  dans  l'aLmoiphAro  réelle  j  la  crconde  ne  peut  ;  eiialar  que  daa> 
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d'avance  des  tabler  numériques  de  ces  valeurs  pour  chaque  dis- 
tance zénithale  oCt  Tévaluation  ainsi  obtenue  peut  être  admise , 
a  y  joignant  les  modifications  qu'il  faut  y  faire  pour  les  appro- 
prier à  Tétat  de  la  couche  inférieure  dont  les  variations  acciden- 
telles ne  dépassent  jamais  certaines  bornes  faciles  à  constater.  U 
existe  en  effet  de  pareilles  tables  qu'on  insère  habituellement  dans 
les  recueils  astronomiques  publiés  chaque  année  dans  les  divers 
fiays  de  PEurope  pour  préparer  d^avance,  aux  navigateurs  et  aux 
tftronomes,  les  éléments  variables  des  mouvements  célestes  qu'ils 
pourront  observer.  Tels  sont,  en  France,  la  Connaissance  des  Temps, 
et,  en  Angleterre,  \e  Nautical  Almanach,  Z^  supposerai  désormais 
que  le  lecteur  a  entre  les  mains  ces  ouvrages  usuels,  et  j'en 
tirerai  au  besoin  les  réfractions  que  j'aurai  l'occasion  d'employer. 
On  conçoit  aisément  que,  dans  ces  applications^  les  distances  zé- 
mtJiales  effectivement  observées ,  et  les  circonstances  météorolo- 
giques des  observations ,  ne  tombent  presque  jamais  exactement 
Hur  un  des  nombres  déjà  calculés  dans  la  table.  Mais  elles  s'y 
trouvent  toujours  comprises  entre  deux  termes  qui  en  sont  peu 
éloignés.  Alors,  on  suppose  que,  entre  ces  termes  si  voisins,  la 
diilference  des  résultats  est  sensiblement  proportionnelle  à  la  dif- 
ferenœ  des  données  physiques  ;  et ,  par  une  simple  proportion 
on  voit  ce  qu'il  faut  ajouter  ou  retrancher  aux  nombres  de  la 
tible,  pour  avoir  les  vrais  résultats  actuels.  Ceci  est  une  inter- 
polation absolument  semblable  à  celle  que  l'on  fait  en  se  servant 
de  tables  de  logarithmes ,  lorsqu'on  a  un  logarithme  qui  ne  s'y 
trouve  pas  exactement  compris.  On  agit  de  même  pour  les  hau- 
teurs observées  du  baromètre  et  du  thermomètre,  quand  elles 
différent  de  celles  que  la  table  désigne.  Au  moyen  des  correc- 
tions dépendantes  de  ces  deux  instruments ,  la  même  table  de 
réfraction  servira,  sur  les  montagnes  et  dans  les  plaines,  pourvu , 

utigné,  en  outre,  les  limites  d^erreiir  entre  lesquelles  révaluation  approchée 
letrouTe  Décessairement  comprise  pour  chaque  distance  zénithale  apparente, 
d^oùron  peut  conclure  les  valeurs  de  ces  distances  auxquelles  on  peut  rem- 
ployer avec  sûreté  dans  les  observations.  Ces  limites  ne  dépendent  que  i\o 
Pépaisseur  de  Tatmosphère  cl  se  resserrent  d^autanl  plus  qu^on  la  suppose 
moindre.  Yojrri  le  Mémoire  cité ,  paço  70. 
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toutefois,  qiic  les  disianres  zénithales  observée!  n'excèdent  paiU 
limite  de  •;b'',  à  laquelle  on  doit  borner  ce  mode  d'approximatioa. 
Quant  à  l'hygruniùtre,  qui  indique  l'humidité  actuelle  de  l'air,  on 
a  cm  jiiMju'iri  pouvoir  se  dispenser  d'y  avoir  égard ,  à  cause  de 
l'égalité  qui  exbte  entre  les  pouvmrs  réfringents  de  l'air  atmoa- 
phérique  sec ,  et  mêlé  de  vapeur  aqueuse ,  lorvju'il  a ,  dans  cea 
deux  états ,  la  même  température  et  qu'il  supporte  la  ménie 
pression.  II  semblait  donc  qu'en  observant  le  themomètre  et  le 
baromètre,  d'où  ces  deux  cléments  physiques  dépendent,  on 
pouvait  idéalement  remplacer  l'^iir  atmosphérique  de  la  couche 
inférieure  par  une  miichr  d'air  sec,  et  prendre  ta  réfraction  qui 
convenait  1  cette  supposition.  Cela  est  vrui  en  etTet  pour  le  calcul 
des  termes  qui  dépendent  seidement  du  pouvoir  réfringent  actne). 
Hais,  en  examinant  la  formule  thi«riquc  par  laquelle  la  réfrac- 
tion se  calcule ,  mêine-dans  les  valeurs  limitées  de  distances  tè- 
nithates  que  nous  considérons  ici ,  on  voit  que ,  parmi  les  quan- 
tités qui  la  composent ,  il  en  est  une  où  la  tension  de  la  vapeur 
aqueuse,  existante  dans  la  couche  inférieure,  entre  comme  élé- 
ment essentiel ,  par  suite  du  changement  que  cette  vapeur  pro- 
duit sur  le  poids  spécifique  de  l'air,  non  sur  son  pouvoir  réfrin- 
gent. C'est  ce  qu'on  reconnaît  aisément  d'après  l'exprcMion 
exacte  des  réfractions  atmosphériques  ,  limitée  aux  distances 
zénithales  que  nous  considérons  iri  (*].  Heureusement,  le  tenn* 
dont  il  s'agit ,  n'a  qu'une  faible  influence  dans  les  applications 
de  la  formule  aux  climats  tempérés.  Mais  elle  deviendrait  plut 
sensible  dans  les  pays  chauds;  et  surtout  elle  s'accroît  conai- 


PHYSK^UE.  ^ig 

meai  ponr  Paris  jusqu^à  70°  de  distance  zénithale  avec  Tapproxima- 
don  que  je  viens  d'indiquer,  en  supposant  la  température  de  Fair 
à  10**  centésimaux,  et  la  pression  barométrique  mesurée  par  une 
colonne  de  mercure  à  cette  même  température,  ayant  o"*,76  de 
loDgaear.  Pour  montrer  tout  de  suite  Tensemble  du  phénomène, 
fj  joins ,    par  avance  ,   les  valeurs  analogues  obtenues  jusqu'à 
90*  3o'  de  distance  du  zénith ,  mais  par  des  considérations  bien 
Bmns  certaines  y  comme  on  le  verra  tout-à-Fheure.  J'extrais 
œs  nombres  du  recueil  des  tables  astronomiques  publié  par  le 
Burean  des  Longitudes  de  France.  Ils  sont  déduits  des  formules 
de  M.  Laplace;  par  conséquent  on  n'y  a  pas  tenu  compte  de 
rkygromètre.  On  peut  supposer  qu'ils  répondent  au  degré  moyen 
dnimnidité  de  l'air  qui  a  lieu  à  l'Observatoire  de  Paris.  Si  les 
drconstances  météorologiques  différaient  de  celles  que  je  viens 
dlndii{uer ,  leur  valeurs  changeraient  suivant  certaines  propor- 
tions que  la  théorie  indique,   et  qui  étant  également  calculées 
ponr  les  diverses  indications  du  baromètre  et  du  thermomètre , 
entre  les  limites  de  leurs  variations  naturelles ,  sont  jointes  aux 
valeurs  fondamentales  dans  le  recueil  que  je  viens  de  désigner. 
Je  ne  les  rapporterai  point  ici ,  ne  voulant  offrir  qu'un  exemple 
général.  On  les  déduit  de  Texpression  générale  et  analytique  de 
la  réfraction  totale ,  propre  à  la  constitution  atmosphérique  que 
Ton  considère ,  en  y  faisant  varier  le  pouvoir  réfringent  d'une 
très  petite  quantité  ,  résultante  des  variations  que  la  température 
et  la  pression  inférieure  éprouvent  autour  des  valeurs  moyennes 
qu'on  leur  attribue  (*). 


■  *)  Cest  ainsi  qu^a  opéré  M.  Bessel,  en  calculant  ces  réductions,  pour 
les  tables  de  réfractions  qu^il  a  insérées  dans  ses  Fundamenta  astronomie. 
M.  Ivory  a  fait  de  mémo  dans  son  Mémoire  sur  les  réfractions  astrono- 
BBÎqiies  inséré  aux  Transactions  philosophiques  de  iëa3.  Les  corrections  mé- 
léorolociqnes  des  tables  françaises  sont  calculées  par  une  approximation 
uo  peu  moins  exacte.,  comme  M.  Ivory  en  a  fait  la  remarque  dans  le 
Mémoire  que  je  viens  de  citer.  Et  il  pourrait  en  résulter,  dans  les  rc- 
fractions  presque  horizontales,  de  trè?  petites  erreurs,  qui,  à  la  vérité, 
•M  confondent  avec  les  autres  incertitudes  bien  plus  (praves  que  ces  refrac- 
!ions  romport^'nt  toujours. 
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Cetti-  lablf  fSt  censée  s'appliquer  à  l'cnseliible  des  rayons  lunû- 
ncn^ ,  sans  c^'ard  à  la  diversiiii  de  leurs  fucultés  colorîfiques  et 
des  indices  de  réfraction  qui  y  corrcspoadent.  Jusqu'ici  ^es  ai- 
troDonics  n'ont  pas  tenu  compte  de  la  dispersion  opérée  par 
l'aUnDsphèrc  sur  les  rayons  liunincux  venus  des  astres ,  qiuà- 
qu'ils  aient  constaté  l'existence  sensible  de  ce  phénonièDe,  et 
qu'ils  en  aient  iiiéme  détermine  l'élendne  dans  ctTiains  ca*  que 
je  rapporterai  plus  loin,  pour  en  donner  une  notion  précise. 

mi.  Il  nous  faut  maintenant  arriver  an  cas  plus  difficile,  o£i 
l'abaissement  de  la  trajectoire  liimincuse  la  rend  trop  obliqae 
aux  couches  aériennes  pour  que  l'approximation  préeédente  puisse 
^tre  employée.  Alors  la  distribution  des  pouvoirs  réfringeuts  a 
une  influence  trop  (grande  sur  la  réfractign  corn-spondanle  i 
chaque  distance  sénithale  pour  cpie  l'on  puisse  la  négliger  ;  et  l'on 
est  ainsi  contraint  inévitablement  de  connaître  celte  loi ,  ou  de 
la  supposer,  pour  évahier  les  réfraetions,en  nombres.  Il  y  a  même 
des  diJUcultcs  de  calcid  si  considérables  pour  en  obtenir  généra- 
lement l'expression  analytique ,  dans  une  atmosphère  de  cons- 
titution donnée ,  que  les  grâmètres  ont  été  conduits  k  sacrifier 
la  rigueur  d'une  représentation  physique  réelle  de  l'atmosphère 
terrestre,  pour  se  borner  aux  représentations  approximatives  qui 
pouvaient  se  prêter  aux  inté(,'rations. 

Toutefois  cette  difficulté  matliétuatique  peut  désormais  être 
éludée  d'une  manière  fort  simple.  Il  snflit  pour  cela  de  considé- 
rer que,  daos  l'état  calme  et  ré(,'ulîcr  de  superposition  des  couches 
aériennes ,  seul  c:as  auquel  on  puisse  prétendre  appliquer  le  cal- 
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approchée,  plus  simple ,  qui  est  justement  conforme  à  ce  môcle 
de  dégradation  parabolique ,  dont  l'application  successive  repré- 
sente si  bien  Pétat  réel  de  l'atmosphère ,  comme  nous  l'avons  vu 
dans  le  chapitre  précédent.  Alors  on  parvient  aisément  à  calculer 
vn  nombres  la  portion  de  la  réfraction  totale  qui  s'opère  dans  le 
petit  intervalle  d'épaisseur  auquel  chacune  de  ces  paraboles 
s'applique.  Et  en  formant  ainsi  leurs  résultats  partiels  pour  toute 
l'étendue  de  l'atmosphère  supposée ,  la  somme  donne  la  réfrac- 
tion totale  qui  correspond  à  chaque  distance  zénithale  apparente , 
dans  la  constitution  particulière  que  l'on  a  considérée.  Ce  calcul 
n'a  besoin  d'être  fait  que  pour  les  distances  zénithales  qui  excè- 
dent 75",  puisque  les  réfractions  correspondantes  à  de^  distances 
moindres  sont  données  avec  beaucoup  plus  de  facilité,  et  avec 
certitude,  par  le  premier  mode  d'approximation  qui  leur  est 
propre  et  que  j'ai  exposé  dans  le  paragraphe  précédent. 

Mais  ici  se  présente  un  sujet  de  doute.  Toutes  les  lois  de  cons- 
titution atmosphérique  que  nous  pouvons  imaginer,  sont  fondées 
sar  les  présomptions  que  peut  suggérer  l'état  réel  des  couches 
aériennes  dans  lesquelles  nous  pouvons  porter  des  instruments  ; 
et  leur  plus  grande  hauteur  n'a  pas  excédé  jusqu'ici  7000"*.  Ce 
B*est  là  qu'une  petite  portion  de  l'atmosphère  totale,  quoique, 
à  la  vérité ,  la  plus  influente  sur  les  réfractions  à  cause  de  la  su- 
périorité relative  des  densités  qui  s'y  trouvent  comprises.  Le 
(nincipe  de  la  diffusion  des  gaz  permet  sans  doute  d'admettre  que 
les  lois  de  dégradation  observées  dans  cette  première  épaisseur 
doivent  s'étendre  encore  fort  au-delà.  Même ,  pour  les  plus  grandes 
hauteurs,  elles  ne  peuvent  s'écarter  que  peu  à  peu  de  la  vérité; 
et  rinflnence  de  leur  erreur  sur  les  réfractions  calculées ,  devient 
aussi  de  moins  en  moins  à  craindre ,  puisqu'en  même  temps  la 
densité  de  l'air  réfringent  s'affaiblit.  Mais  l'état  de  ce  fluide  à  la 
limite  extrême  de  l'atmosphère  nous  étant  inconnu  et  inacces- 
sible ,  même  par  conjecture ,  nous  ne  savons  pas  comment  s'y 
succèdent  ses  contractions ,  ni  quelle  densité  flnale  il  y  conserve  ; 
fie  sorte  que  nous  ne  pouvons  avec  aucime  vraisemblance  lui  «ap- 
pliquer alors  la  continuation  des  lois  physiques  que  nous  observons 
ici  bas.  Heurensfment  celte  dernièi'e  difficulté  peut  encore  étrt* 
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éhidée.  En  vfTet,  toutes  1rs  trajcctuircs  iuniincuscs  en  l'éloignant 
de  la  terre,  s'inclinent  graduel  le  ment  sur  lu  verticale  de  l'obser- 
vateur, comme  le  rcpivscntc  la  ûf^.  8i.  C'rst-â-dire  que  si,  à  un 
quelconque  de  leurs  points  tel  que  M,  on  conçoit  une  tangente  MT  et 
la  verticale  MC  correspondante,  l'angle  CMT ,  compris  entre  ces 
droites,  devient  moindre  à  mesure  que  le  point  M  est  plus  élevé 
Cela  a  lien  même  ainsi  pour  la  trajectoii'e  qui  arrive  horizontale  enO 
Ji  l'observateur,  laquelle  est  représcciée  (tans  la  figure  par  OO'X; 
et  on  le  prouve  pour  celle-ci  d:ins  toute  son  étendue,  tant  par 
Tt^tservation  immédiate  de  l'anglr  OO'C  lorsqu'on  se  place  sur 
elle  eo  O'  à  diverses  hauteurs ,  que  par  le  secours  d'un  théorème 
mathématique  qui  lie  généralement  ce  fait  avec  le  sens  de  la  va- 
riation que  les  réfractious  éprouvent  prés  de  l'horizon ,  k  mesure 
que  les  trajectoires  lumineuses  s'abaissent  (*).  D'après  cela ,  quand 
le  calcul  numérique  de  la  réfraction  a  été  conduit  jusqu'à  une  cer- 
taine hauteur  dans  l'hypotliése  atmosphérique  adoptée,  on  arrive 
toujours  à  une  couche  O'  encore  bien  éloignée  de  la  limite  de 
l'atmosphère  réelle ,  et  pour  laquelle  l'angle  forme  en  O'  par  la 
tangente  avec  la  verticale,  est  déjà  devenu  assez  petit  pour  qu'on 
puisse  employer  l'approximation  expliquée  dans  le  numéro  pré- 
cédent. Car  la  verticale  CO' étant  prolongée  vers  Z',  l'angle  T'O'2' 
est  réellnncnt  la  distance  zénitlialc  apparente  du  reste  de  la  tra- 
jectoire pour  un  observateur  qui  serait  placé  en  C  On  peut 
donc  apprécier ,  d'après  cet  angle ,  l'erreur  <pxe  le  reste  de  la 
réfraction  pourra  comporter  si  on  la  calcule  par  la  méthode 
d'approximation  ;  et  les  limites  de  cette  erreur  se  trouvent  con- 
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fiérences  si  petites ,  que  Tobservation  faite  ici  bas  en  O ,  avec  nos 
instruments  9  ne  saurait  les  apprécier.  Tout  se  réduit  ainsi  à  trou- 
ver des  lois  de  constitution  atmosphérique,  dont   Inapplication 
puisse  être  étendue  jusqu'à  ces  hauteurs  limitées,  ce  qui  en  rend 
h  recherche  accessible  à  nos  expériences.  Voilà  pourquoi ,  sans 
qu*on  s'en  fût  jamais  rendu  compte ,  des  formes  de  constitution 
itmosphériques  très    diverses ,   imaginées    par    les    géomètres 
d'après  les  seules  analogies   tirées  des  couches  inférieures,   ont 
pn  donner  assez  approximativement  les  réfractions  pour  l'atmos- 
phère entière,  quoique  ces  hypothèses  assignassent  aux  dernières 
couches  aériennes  des  états  considérablement  différents  les  unes 
des  autres ,  conséquemment  de   la   réalité.  Mais  aussi ,  invei^se- 
ment ,  lorsqu'on  a  formé  sur  de  telles  lois ,  des  tables  de  réfrac- 
tions qui  concordent  sensiblement  avec  les  observations  des  rc- 
firactions  réelles,   rx)ncordance   que  l'on  peut  en  effet  constater 
comme  nous  le  verrons  plus  tard ,  on  n'en  peut  tirer  aucune 
conséquence  ni    aucune  induction  sur   l'état  réel   des  couches 
extrêmes  de   l'atmosphère ,   puisqu'il   n'a ,  sur  ce  phénomène , 
qu'une  influence  trop  faible  pour  que  nous  puissions  l'apprécier. 
ISS.  L'exposition  précédente  va  faire  aisément   comprendre 
la  marche  et  la  portée  des  diverses  tentatives  que  les  géomètres 
ont  successivement  faites  pour  parvenir  à  calculer  les  réfractions 
correspondantes  aux   grandes   distances   zénithales.   Je   n'aurai 
presque  qu'à   les    raconter ,  pour  qu'on  prévoie  et  qu'on  ap- 
précie les  résultats  qu'elles  ont  dû  fournir.  Je  dois  entrer  dans 
ce  détail  historique,  parce  que  quelques-unes  des  formules  ainsi 
obtenues  ont  été  trop  célèbres  et  trop  employées  pour  les  lais- 
Mr  ignorer  au  lecteur;  mais  aussi,  et  surtout,  parce  qu'il  verra 
ainsi   nettement   ce   qui  reste  à  faire  pour   porter  cette  théorie 
fondamentale  de  l'Astronomie  au  degré  de  perfection  qu'elle  peut 

recevoir. 

tS5.  Il  est  essentiel  de  remarquer  d'abord  que  toutes  les  tenta- 
tives pour  déterminer  théoriquement  les  réfractions  produites  par 
l'atmosphère ,  ont  été  entreprises  avant  que  l'on  eût  les  moyens 
de  constater  expérimentalement  sa  constitution  réelle ,  ou  qu'on 
sût  la  conclure  de  leui-s  indications.  Il  n'y  a  pas  i)lus  de  trente 
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ans  que  l'on  connaît  avi-c  précision  les  lois  de  dilatabilité  de  l'air 
et  des  vapeurs,  les  conditions  de  leur  mélange  à  l'état  acriforme, 
leurs  densités  relatives,  l'influence  de  cette  densité  et  de  b  tem- 
pérature sur  le  pouvoir  réfringent  de  l'air,  enfin  l'énergie  ab- 
solue de  ce  pouvoir  nièrae ,  qui  est  l'élément  fondamental  des 
réfractions  qu'il  peut  exercer.  Toutes  ces  notions  fondamentales 
étant  maintenant  acquises,  il  ne  faut  que  les  employer  dans  les 
ascensions  aérostatiques,  et  dans  tes  opérations  barométriques 
Coites  sur  de  hautes  montagnes  pour  déterminer  la  constitution 
physique  réelle  de  l'atmosjihère  jusi]u'au\  limites  de  hauteur  où 
le  mode  de  superp[>sitiun  des  couches  influe  sensiblement  sur  les 
réfractions.  Mais  on  n'a  sont'c  à  ce  moyen  que  très  récemment  ;  et 
le  nombre  des  expériences  assez  exactes  pour  y  servir  est  encore 
si  rare  qu'on  ne  peut  pas  jusqu'ici  en  déduire  des  résultiti 
d'une  application  générale.  Par  ces  divers  motifs  les  auteurs  dei 
tables  de  réfractions ,  les  plus  récentes,  ont  été  inévitablement  con- 
traints de  suppléer  à  cette  donnée  certaine  par  des  hypothèses  plus 
ou  moins  vraisemblables  ;  et  l'on  a  du  agir  de  même ,  auparavant, 
|>our  tous  les  autres  éléments  physiques  de  la  question  quand  ili 
n'étaient  pas  encore  itéleriuinés.  Toutefois  les  résultats  obtenus 
ainsi  n'auraient  pu  êti-e  employés  avec  quelque  confiance  ,  si  l'on 
n'avait  pas  trouvé  un  moyen  indirect  de  les  vérifier  par  leurs  appli- 
cations mêmes-,  et  voici  comme  on  y  est  parvenu.  Nous  avons  dgk 
vu  que  les  plus  simples  obscrvaiions  du  mouvement  diurne  du  dd 
le  pnscntent  comme  circulaire  et  uniforme.  S'il  est  réellement  tel, 
on  conçoit  que  les  réfractions  produites  par  l'atmosphère  altéreront 
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observées  k  diverses  distances  du  zénith ,  avec  celles  qui  devraient 
résulter  d'un  mouvement  de  rotation  circulaire  y  uniforme  et  égal 
pour   tous.  G^est  ce  qu^ont  fait  les   astronomes,  et  ils  avaient 
constaté  ainsi ,  non-seulement  Texistence  des  réfractions  atmosphé- 
lîques,  mais  encore,  approximativement,  leurs  relations  de  gran- 
deur à  diverses  distances  du  zénith ,  et  à  peu  prés  leurs  valeurs 
moyennes  jusqu'à  l'horizon  même ,  pour  un  observateur  placé  à 
h  surface  de  la  terre ,  avant  que  l'on  eut  entrepris  de  les  cal- 
coler  théoriquement.   J'expliquerai  plus  loin  les  méthodes  em- 
ployées pour  ces  déductions ,  lorsque   j'aurai   fait  connaître  les 
instruments  perfectionnés ,  au  moyen  desquels  on  peut  fixer  avec 
précision  la  marche  apparente  du  mouvement  diurne  du  ciel.  Ici 
je  me  bornerai  à  dire  que  les  valeurs  obtenues  astronomiquement 
par  cette  voie  indirecte ,  ont  servi  de  données   aux   hypothèses 
des  géomètres.  Aujourd'hui  que  tous  les  éléments  physiques  de 
Iâ  réfraction  sont  connus ,  et  que  la  constitution  réelle  de  l'at- 
mosphère peut  être  constatée  assez  approximativement  pour  les 
7  introduire,  et  qu'enfin  un  calcul  purement  mathématique  peut 
dédnire  les  réfractions  atmosphériques  de  ces  données  immédiates 
aussi  exactement,  ou  même  plus  exactement  qu'on  ne  le  ferait 
en  les  concluant  des  observations  célestes ,  il  m'a  paru  plus  con- 
venable de  les  établir  d'abord  comme  je  l'ai  fait  par  cette  marche 
directe,  de  les  employer  ensuite   pour  rectifier  les  apparences 
diurnes  du  ciel  exactement  ()bser\'ées ,  et   d'obtenir  ainsi ,  avec 
une   rigueur  logique,  les  circonstances   réelles  du  mouvement 
dinme  du  ciel ,  dépouillées  de  toutes  les  illusions  étrangères.  En 
général,  le   perfectionnement  des  sciences  physiques   consiste  à 
ramener  ainsi  chacune  d'elles  à  dépendre  du  plus  petit  nombre 
possible   de   données  expérimentales   directement  déterminées  ; 
mais  elles  se  créent   rarement  d'une  manière  aussi  parfaite;  et 
pour  les  réfractions ,  par  exemple ,  les   résultats  composés ,  dé- 
duits des  observations  astronomiques ,  ont  été  d'abord  les  seuls 
éléments  sur  lesquels  la  théorie  pût  se  diriger. 

144.  La  première  tentative  que  l'on  ait  faite  pour  calculer 
théoriquement  les  réfractions  produites  par  l'atmosphère,  est 
due  à  Dominique  Cassini.  Il  supposait  la  terre  enveloppée  d'un 
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milieu  ivfringrni  distinct  de  l'air,  ayant  une  forme  «pbérH[uc  et 
une  densité  uniforme,  h  la  surface  duquel  les  rayons  venus  des 
astres  se  Ijrisaicnt  suivant  un  ceriain  rapjHirt  lonstaat  du  sinus 
de  réfraction  au  sinus  d'iDcidenre ,  après  quoi  ils  continuaient 
leur  roule  en  ligne  droite  jusqu'à  l'observateur.  De  là  il  dédui- 
sait la  relation  que  les  grandeurs  des  i-éfracuons  devaient  avoir 
enlre  elles  à  diverses  dbtaoces  du  iiénith  ;  et  deux  réfractions 
exactement  observées  a  des  dbtances  inégales,  lui détenninaient 
toutes  les  autres.  Il  forma  ainsi  une  table  dont  les  nombres, 
limités  aux  conditions  météorologiques  moyennes  dans  lesquella 
ses  observations  étaient  faites ,  suivent  en  effet  une  marche  re- 
Diarquablement  exacte  jusque  vers  70°  de  distance  zénithale.  Cela 
est  tout  simple  ;  et  même  l'accord  aurait  dû  être  plus  complet 
encore  û  les  observations  employées  eussent  été  rigoureuses,  et 
faites  dans  une  même  condition  atmospiiérique.  Car  l'hypoihte 
d'une  densité  uniforme  ,  bien  que  dîFTérant  de  la  réalité,  doit, 
comme  toute  autre,  donner  des i-ésul tais  exacts  dans  ces  limite» 
de  distance  zénithale  oh  le  mode  cle  distribution  des  couches 
aériennes  n'a  qu'une  influence  insensible  sur  la  réfraction  enti&rc. 
Mais  cette  indépendance  n'ayant  plus  lieu  ponr  des  distancet 
zénithales  plus  grandes ,  l'erreur  de  l'hypothèse  doit  s'y  Eùte 
sentir  ;  et  aussi  la  table  de  Cassinî  devient-elle  très  défectuenie 
pour  les  réfractions  voisines  de  l'horiiton.  Elle  fut  publiée  par  hù 
eni66i('). 

ISS.  Trente  ans  après ,  lorsque  Newton  eut  découvert  la  théori* 
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HÊCtîoms  philosophiques  de  1721.  Maison  a  long- temps  ignoré  sur 
quels  fondements  il  Tavait  calculée.  La  correspondance  de  Newton 
avec  Flamsteed,  publiée  en  i835 ,  a  fait  enfin  retrouver  toutes  les 
traces  de  ce  travail.  On  a  pu  y  reconnaître  que  Newton  avait 
découvert  les  vrais  principes  mathématiques  desquels  dépend  le 
olcul  des  réfractions  atmosphériques ,  qu^il  en  avait  déduit  les 
Téritables  équations  différentielles  propres  à  leur  détermination , 
tcUes  qu'on  les  a  formées  depuis,  lorsqu'on  ignorait  qu'il  les  eût 
déjà  trouvées;  et  enfin  que  le  manque  de  données  physiques^ 
et  d'observations  astronomiques  exactes,  a  seul  empêché  qu'il 
ae  les  obtînt  avec  une  complète  rigueur  (*). 

Newton  avait  établi,  dans  son  Traité  de  Philosophie  naturelle , 
les  conditions  exactes  d'équilibre  d'une  atmosphère  gazeuse ,  où 
b  pression  serait  partout  proportionnelle  à  la  densité.  Cette  pro- 
portionnalité suppose  la  température  constante  dans  toutes  les 
couches  ;  mais  Newton  l'ignorait,  les  conditions  de  dilatabilité 
s'étant  pas  connues  alors.  Elle  suppose,  en  outre,  la  tension 
de  la  vapeur  aqueuse  nulle ,  ou  partout  proportionnelle  à  la  pres- 
flon»  C'est  ce  que  Newton  ignorait  également  ;  et  même  il  ne  fai- 
sût  que  commencer  à  soupçonner  l'influence  exercée  sur  les  ré- 
fractions par  les  changements  de  pression  et  de  température  de 
l'air.   Quant  au   décroissement  de  celle-ci ,  dans   l'atmosphère 


(^  Ce  point  d^histoire  scientifique  est  discuté  avec,  détail  da/is  une  ana- 
lysa de  la  correspondance  de  Newton  avec  Flamsteed ,  insérée  au  journal 
des  Savans,  année  i836.  L'îs  titres  de  Newton  à  la  découverte  de  la  théorie 
dei  réfhictions  atmosphériques ,  y  sont  établis  sur  Pénoncé  même  qu^il 
donne  do  ses  tentatives.  La  table  qu^il  dit  avoir  calculée  pour  le  c4is  d^une 
atmosphère  où  la  pression: serait  proportionnelle  à  la  densité,  est  identiflée 
à  celle  que  Halley  a  publiée  sous  son  nom,  par  Taccord  rigoureux  de  la  ré- 
fraction que  cette  table  donne  pour  la  distance  zénithale  de  87^  avec  le 
■ombre  que  Newton  dit  avoir  obtenu  dans  Thypothèse  précédente.  Et  en 
attayant  de  la  table  même  le  petit  nombre  d^élémens  physiques  néces- 
lalret  pour  effectuer  le  calcul  que  cette  hypothèse  exige,  on  retrouve  pour 
diverses  distances  zénithales  des  réfractions  exactement  conformes  à  celle 
fee  la  table  a8si(;ne  ;  ce  qui  démontre  qu^elle  a  été  en  effet  calculée  par  les 
lirittbles  conditions  de  cette  théorie.  Voyez  aussi  les  Additions  à  la  Ckm-^ 
des  T^mps  pour  iSSg ,  page  96  et  suivantes. 
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.  réelle,  ce  lait  ne  lui  était  pas  connu.  Sur  ces  aotiont  limitées 
il  calcula  sa  table  de  rérractions  par  des  formules  exactes ,  pou 
ce  système  d'atmospht-re.  Mais ,  au  lien  d'en  déterminer  les  com 
tantes  par  que](|ues  nfractmns  bien  déterminées  pour  des  disuna 
zénithales  peu  considt-rables ,  comme  l'avait  fait  Dominique  Cassini 
il  voulut  la  plier  il  des  observations  voisines  de  l'horizon  qu 
hii  avait  commimiqnées  Flamsteed ,  et  qui  étaient  fort  impu 
faites.  Alors  sa  table,  bien  qu'exacte  comme  déductioD  d 
calcul ,  s'est  trouvée  peu  d'accord  avec  les  réfractions  réelles 
même  dans  les  distances  zénithales  où  l'erreur  de  la  conitîtDtioi 
atmosphérique  supposée  n'a  pas  d'influence;  et  elle  dut  paraîtr 
aux  aslrononies  hii'n  moins  acceptable  que  celle  de  CaMni 
quoiqu'elle  fut  réelleiueut  le  résultat  d'une  grande  découvert 
et  d'un  immense  travail. 

Newton  avait  d'abord  essayé  la  supposition  d'une  atmospbèr 
où  les  densitr's  décroîtraient  par  différences  égales  pour  de 
augmentations  éj^ales  de  hauteur.  Nous  pouvons  aujourd'hui  dé 
montrer  que ,  dans  une  pareille  atmosphère  les  températures  dé 
croissent  aussi  suivant  cette  même  relation;  et  qu'en  outre  k 
pressions  se  trouvent  partout  proportionnelles  aux  carrés  de 
densités.  Newton  ij^-norail  ces  ronséquences.  Il  calcula  d'une  ma* 
nière  peu  eiaete  les  réfractions  propres  i  ce  sjstèrae  d'atmo» 
phère,  et  l'abandonna  pour  celui  dont  j'ai  parlé  plus  haut.  S'i 
l'avait  suivi  davantage,  ou  plus  approfondi ,  il  aurait  très  vraisem' 
blablement  reconnu  une  loi  très  simple  qui  s'y  trouve  renfemiée 
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adéuiiée  par  la  ]>cdU;sst>  do  la  ivfi^action  à  laquelle  il  est  affecté 
comme  coefficient ,  les  astronomes  se  l>ornent  <rordinairc  à  lui 
attribuer  une  certaine  valeur  fixe,  moyenne  entre  toutes  celles 
qu'il  peut  prendre ,  et  ils  négligent  ensuite  les  petites  vaiiations 
qn'il  peut  éprouver.  Alors  le  coefficient  de  la  pro|>ortioDnalité 
est  seul  rendu  variable  proportionnellement  à  la  densité  actuelle 
de  l'air  dans  le  lieu  où  se  fait  l'observation. 

196.  Le  célèbre  astronome  Bradley  ciui  employa  le  premier 
cette  règle ,  et  dont  le  nom  y  est  resté  attaché ,  ne  l'a  très  vrai- 
semblablement  pas   tirée   d'une   déduction    théorique  ,    comme 
Newton  aurait  pa  le  faire.  Mais,  dans  la  table  de  Norton,  les 
réfractions,   pour  des  distances  zénithales  peu    considérables*, 
étaient  évidemment  à  peu  près  proportionnelles  aux   tangentes 
de  ces  distances.  Et   Halley ,  en  publiant  la  table  de  Newton , 
tvait  même  fait  reman]uer  d'après  lui ,  que,  [)our  des  distances 
très  petites,  ce  rapport  devenait  rigoureux.  Bradley  aura  sans 
*    doute   cherché  empiriquement  à  modifier  la  proportion  de  ma- 
nière que  toutes  les  distances  fussent  comprises  dans  la  même 
formule.  Or,  pour  cela ,  il  fallait  que  la  distance  zénithale  ne 
restât  pas  seule  sous  le  signe  tangente ,  dans  la  proportionnalité  ; 
afin  que  la  réfraction  ne  devînt  pas  infinie  à  l'horizon ,  oh  cette 
distance   atteint  90^.  Une  idée  heureuse  lui  aura   suggéré  d'in- 
troduire avec  elle,  sous  ce  signe,  un  multiple  de  la  réfraction 
même;  et  il  aura  déterminé  ce  multiple  par  l'effet  même  qu'il 
devait  avoir,    c'est-à-dire    en   reproduisant  la    réfraction    ho- 
rizontale   que   ses   observations   astronomiques  lui  indiquaient. 
Comme  il  avait  su  donner,  à  celles-ci,  une  précision  si  grande 
qu'on  ne  l'a  pas  encore  surpassée ,  il  a  pu  obtenir  ainsi  un  ac- 
cord qui  aurait  échappé  à  tout  observateur  moins  exact,  comme 
moins  inventif  (*). 


(*;  Désignons  par  R,    la  réfraction  correspondante  à  la  dislance  appa- 

rente  quelconque  61 .  L'expression  qui  se  déduit  du  dôcroisscment  des  den- 
litës  en  progrctsion  arithmétique  so  présente  sous  cette  forme 
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Malgré  la  célébrité  que  cette  règle  de  BnuUey  a  obtenue  puni 
les   astronomes ,    quoiqu'elle  soit  encore  aajourd'hui    emptojée 
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dans  des  observatoires  du  pit^inier  ordre,  on  peut  démontrer  qii*il 
y  a  une  impossibilité  absolue  à  ce  qu'elle  représente  les  réfrac- 
tions atmosphériques  exactement.  Si  Ton  détermine  les  constantes 
qu'elle  renferme ,  d'après  les  véritables  valeurs  du  pouvoir  ré- 
fringent de  l'air  et  de  sa  densité,  on  en  déduit  à  la  vérité  des 
résultats  très  conform(.>s  aux  observations  jusque  vers  76°  de 
distance  zénithale ,  parce  que ,  dans  ces  limites ,  les  réfractions 
lont  sensiblement  les  mêmes  dans  tous  les  systèmes  d'atmosphères. 
Mais,  à  des  distances  apparentes  plus  grandes ,  les  nombres  ainsi 
calculés  deviennent  trop  faibles.  Leurs  différences  successives,  près 
de  l'horizon ,  ne  suivent  plus  les  lois  de  variations  exigées  par 
le  décroissement  initial  des  densités  qui  s'observe  dans  les  cou- 
dws  inférieures  de  Pair,  en  vertu  du  théorème  indiqué  p.  2^4  j 
et  le  décroisscment  de  température  qui  s'en  déduit  pour  ces  cou- 
ches, est  trois  fois  au  moins  plus  rapide  que  le  décroisscment 
réd.  Si,  au  contraire,  on  assujétit  les  constantes  à  ces  dernièn*s 
conditions ,  les  réfractions  calculées  deviennent  fautives  pour  les 
distances  zénithales  moindres  que  76^.  L'accord  complet  pour 
toutes  les  distances  zénithales  est  donc  impossible. 

Toutefois ,  on  pourrait  employer  approximativement  cette  loi 
li  l'on  voulait  calculer  seulement  la  portion  de  la  réfraction  qui 
s'opère  entre  deux  couches  aériennes  de  hauteur  peu  différentes, 
parce  que  le  décroisscment  des  densités  dans  l'atmosphère  réelle, 
étant  en  général  peu  rapide ,  on  pourrait  supposer,  avec  une  cer- 
taine approximation,  que,  dans  Tintervallc  des  deux  couches, 
il  suit  sensiblement  une  progression  arithmétique  en  passant  de 
l'une  à  l'autre.  Or,  ce  mode  de  décroisscment  imprime  alors  une 
propriété  remarquable  à  la  portion  de  la  réfraction  qui  se  pro- 
duit ainsi  entre  deux  points  donnés.  Car  soient  M',  M'',  ces  points 
{Jig.  82).  Si  Ton  mène  en  chacun  d'eux  les  tangentes  M'T', 
M"!"  à  la  trajectoire  lumineuse  qui  va  de  l'un  à  l'autre ,  l'angle 
aigu  M'IT",  ou  M"IT',  compris  entre  ces  deux  tangentes,  sera 


giger  que  j^aurai  occasion  d'indiquer  plut  loin.  Voyez ,  pour  plus  de  détails 
Mr  cette  loi  de  Bradley,  les  Additions  ii  la  Connaissance  des  Temps  pour  i83f), 
page  go  et  suivanles. 
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la  portion  du  !a  n'fraciîon  totale  qui  s'opère  depn»  M'  jusqu'à 
M",  §  119-  Maintenant ,  dans  le  svstôme  de  rfécTtHSsement  que 
nons  considérons ,  cet  anfjle  sriT'  ou  M'IT"  se  trouve  être  en 
rapport  sensiblement  constant  avec  l'angle  M'CM",  on  «  fomié  an 
centre  des  coiiclirs  par  tes  deux  verticales  menées  aux  points  M' 
etM".  Ainsi,  en  supposant  cette  constitution  générale  pour  toute 
l'atinospliére  ,  l'arc  que  ces  mêmes  verticales  interceptent  sur  une 
trajectoire  quelconque ,  répondra  toujours  i\  une  quantité  égale 
de  réfraction  ;  et,  sur  la  même  trajectoire,  celte  quantité  sera 
proportionnelle  h  l'angle  au  centre  <■,  que  les  verticales  j  inter- 
ceptent. 11  est  évident  d'ailleurs  que  le  coelilicient  de  la  propor- 
donnalité  dépend  de  l'état  absolu  de  l'air,  et  de  la  ruson  attri- 
buée à  la  progression  arithmétique  ,  suivant  laquelle  s'opère  k 
décroisscmcnt  des  densih's. 

137.  Comme  on  i^'norait  en  quoi  avait  consisté  le  travail  de 
HeTvton  sur  les  réfractions  atmosphériques,  beaucoup  de  géo- 
mètres après  lui,  entreprirent  de  ks  calculer  dans  la  même  Mip- 
posîtiun  d'une  atmosphère  oii  les  densités  étaient  proportionnellet 
aux  pressions;  car  on  croyait  aloi-s,  avec  lui,  que  l'atmosphère  De 
pouvait  être  constituée  autrement.  Le  n^èbre  astronome  Majer, 
aussi  ingénieux  physicien  que  géomètre  habile ,  introduisit  dan» 
le  calcul  les  corrections  dépendantes  du  baromètre  et  du  thermo- 
mètre ,  sous  la  vraie  fonne  et  avec  la  vraie  valeur  qu'elles  doi' 
vent  avoir,  lorsqu'on  peut  toutefois  les  adapter  seulement  i  la 
couche  inférieure  ,  comme  cela  a  lieu  dans  cette  toi  de  denûté,  et 
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densités,  ou  à  leur  seconde  puissance.  Elles  étaient  trop  fortes 
dans  le  premier  cas  et  trop   faibles  dans  le  second.  Ceci  est  en 
effet  conforme  à  ce  que  nous  avons  reconnu  précédemment,  §  87 
et  §  88  y  sur  le  sens  opposé  d*erreur  que  ces  deux  hypothèses 
présentent  quand  on  veut  les  employer  pour  représenter  le  dé- 
croissement  des  densités  dans  l'atmosphère.  M.  Laplace  raisonna 
ilonc  ici ,  comme  nous  l'avons  fait  alors.  Il  chercha  une  forme 
de  constitution  atmosphérique ,  mêlée  de  ces  deux-là ,  et  qui  se 
prêtât  cependant  aux    intégrations   analytiques    générales,  que 
Pon  s'astreignait   alors    à  employer.  Cette  idée  était  la  même 
qui  l'avait  déjà   guidé  dans  la  composition  de  sa  formule  ba- 
rométrique. Appliquée  aux  réfractions  elle  lui  donna  les  tables 
que  le   Bureau    des  Longitudes   a    adoptées   et  que  Ton    em- 
ploie généralement  en  France.  Après  lui ,  M.   Ivory  réalisa  le 
mélange  des   deux   progressions  d^unc  manière   infiniment  plus 
•mple ,  en  exprimant  les  pressions  par  une  expression  parabo- 
lique, composée  des  deux  premières  puissances   des  densités; 
œ  qui  se  rapproche  en  effet  singulièrement  des  paraboles  at- 
mosphériques auxquelles  les  observations  physiques  conduisent , 
comme  je  Tai  exposé  dans  le  chapitre  précédent.  Mais,  restreint 
pur  les  notions  trop  incomplètes  que  Ton  avait  alors  sur  la  cons- 
dtotion  réelle  de  Tatniosphère ,  et  sur  le  parti  que  l'on  pouvait 
drer  des  obscn-ations  dtîjà  faites  pour  la  définir  plus  exactement, 
M.  Ivory  n'employa ,  pour  toute  l'atmosphère ,  qu'une  parabole 
unique,  ce  que  l'ascension  aérostatique  de  M.  Gay-Lussac,  et  les 
opérations  barométriques  de  MM.  de  Humboldt  et  Boussingault 
le  permettent  pas  d*admettre.  En  outre ,  il  ne  donna  point  à  cette 
parabole  de  terme  constant ,  ce  qui  rend  la  densité  nulle  en  même 
temps  que  la  pression  ,  résultat  que  que  les  lois  de  la  mécanique 
ne  permettent  pas  d'admettre  comme  rigoureux ,  et  que  les  ob- 
servations citées  tout-à-l'heure  ne  présentent  pas  comme  vrai- 
lemblable.    Enfin ,   il  admit  que   cette  même  parabole  pouvait 
physiquement  servir  dans  tous  les  lieux  de  la  terre ,  dans  toutes 
les  températures,  et  pour  tous  les  états  d'humidité  de  l'air,  toutes 
conditions  de  constance  qui  ne  peuvent  exister.  Mais  ces  imper- 
fections n'étaient  que    l'expression   rendue  évidente  de  ce  cpii 
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bianquait  alon  aux  données  phy«ques  pour  que  le  problènM  des 
réfractions  pât  ètrp  enfin  résolu  avec  succès,  en  conformant  les 
calculs  aux  réalités.  Jo  ne  los  signale  ici  que  pour  acbever  de 
rendre  sensible  la  nécessité  des  expérieoces  que  j'aï  indiquéci 
plus  haut ,  comme  propres  à  faire  atteindre  cet  imporUnt  ré- 
sultat. M.  iTory  a  repris  de  nouveau  ce  sujet  dans  le*  TVvft- 
tactions  philosnphiijues  de  i83S ,  et  il  a  employé  une  stvaste 
analyse,  pour  y  introduire  avec  une  suffisante  appraxinudon  les 
conditions  statiques  dépendantes  de  la  vapeur  aqueuse,  en  mënie 
temps  qu'il  a  donné  aux  résultats  de  ses  calculs ,  la  juste  limito- 
tîon  de  localité  et  d'application  moyenne  qui  leur  convînt 
Mais  la  relation  qu'il  a  supposé  exister  entre  les  densités  de  l'air 
humide  à  diverses  températures,  me  parait  n'être  physiquenent 
exacte  que  pour  le  seul  cas  o&  les  lenaions  de  la  vapeur  aqueuse 
seraient,  dans  toutes  les  couches  aériennes,  proportionndles 
aux  pressions  totales  qui  s'y  exercent  ;  ce  qui  donne  à  ces  couches 
une  composition  chimique  uniforme  comme  mélange  de  vapeor 
et  d'air  sec  (*).  Cette  uniformité  n'est  pas  compatible  avec  les 
conditions  moyennes  de  rexistenc«  de  la  vapeur  aqueuse  dans  l'at- 
mosphère. Elle  était  tacitement  supposée  par  l'analyse  des  géo- 
mètres qui  ont  calculé  des  tables  de  réfraction  avant  M.  Ivory^ 
Et,  si  je  ne  me  (rompe,  ce  savant,  dans  le  dernier  travail  que 
je  viens  de  citer,  en  a  seulement  introduit  les  conséqueoca 
statiques  plus  exactement  qu'on  ne  l'avait.fait  avant  lui  ,  sans  se 
rapprocher  davantage  des  réaUtcs  quant  à  la  présence  moyenne 
ou  accidentelle  de  ces  élémens  à  diverses  hauteurs. 

La  relation  parabolique  entre  les  presûoOt  eTlei  densités.,  si 
heureusement  imaginée  par  H.    Ivory ,  a  sur  ceUe  de  H.  ÏM.-. 
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réfractions  près  de  T horizon ,  l'emploi  exact  qu'on  en  fait  ainsi 
doit  nécessairement  rapprocher  le  calcul  des  réalités.  Dans  la  loi 
empirique  adoptée  par  M.  Laplace ,  au  contraire ,  ce  décroisse- 
meot  initial  résulte ,  comme  conséquence ,  des  autres  données  ad- 
mises; et  la  valeur  qu'on  lui  trouve  ainsi  est  beaucoup  plus  rapide 
que  celle  qui  s'observe  dans  la  région  moyenne  de  l'Europe.  Mais 
k  parabole  de  M.  Ivory,  et  la  loi  de  M.  Laplace ,  ont  le  défaut 
commun ,  que  le  décroissement  ultérieur  des  températures ,  pour 
m  même  intervalle  de  hauteur,  devient  plus  lent  à  mesure  qu'on 
t'ébigne  de  la  surface  terrestre  y  au  lieu  que  l'expérience  y  d'ac- 
cord avec   les  théories  physiques  ,  montre  qu'il   doit  devenir 
alors  de  plus  en  plus  rapide.  La  table  de  réfractions  établie  par 
M.  fiessel,  dans  ses  Fundamenta  Astronomiœ,  est,  je  crois,  la  seule 
qui  satisfasse  à  cette  condition  d'accélération;  et  elle  est  aussi 
conforme  à  l'expérience  dans  les  grandes  hauteurs ,  en  ce  que 
le  lieu    géométrique  des    densités  et  des    pressions  y    devient 
absolument  rectiligne.  Mais  elle  s'écarte  de  la  réalité  en  faisant 
commencer  cette  droite    dans  la  couche  inférieure  même,  et  la 
continuant  dans  toute  l'atmosphère.  L'inclinaison  de  la  droite 
hypothétique    sur   l'axe    des   pressions ,  a  été  déterminée   par 
M.  Bessel ,  de  manière  à  satisfaire  à  l'ensemble  des  observations 
de  Bradley,  qui  supposent  des  trajectoires  lumineuses  embrassant 
toute   l'atmosphère   réelle.    Par  une  conséquence  inévitable,  le 
décroissement  des  températures  ainsi  obtenu  ,  s'est  trouvé  beau- 
coup plus  lent  que  la  réalité  dans  les  couches  inférieures,  où 
raccélération   uniforme  qu'on   lui  attribuait,  commençait  trop 
t^.  Aussi  paraît-on  s'accorder  aujourd'hui  à  reconnaître  que  la 
table  de  M.  Bessel  ne  représente  pas  les  variations  des  réfrac- 
dons  dans  les  petites  hauteurs  apparentes,  avec  toute  l'exacti- 
tude qu'on  était  porté   à   en  espérer,  ce  qui  tient  à  la  grande 
influence  exercée  sur  ces  variations  par  le  décroissement  initial 
des  températures ,  dont  la  valeur  y  est  fautive  {*). 


(*)  Soit  ft  hi  donsiic  dans  la  couche  inférieure  de  Pair  où  TobserTateur  se 
trmiTe  et  dont  je  représente  le  rayon  par  ri.  Appelons  généralement  ^  la 
den!«ité  dans  tonte  nutre  couche ,  dont  le  rayon  est  ;-,  et  faisons  pour  abréfu^r 
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4S8.  La  fin  de  la  table  insérrc  page  990,  présente  les  valeiin 
Runiériqiics  dt-s  réfractions  ainsi  obtenues  théonqiiement  pour 
Paris,  par  les  formiiles  de  M.  Laplace,  depuis  •ji'  de  distance 
sénithale  jusqu'il  go'So',  en  supposant,  comme  dans  le  reste  de 
cette  table,  la  tt-mpératiire  de  l'air  10°  cent. ,  et  la  preasîoo  ba- 
romi'trique  o",76  de  tnercnre  à  cette  même  ti-mpéralnre,  damk 
couche  aérienne  où  l'observateur  trst  placé.  Quoique  les  èlémenti 
météorologiques  des  couches  supérieures  aient  aussi  nne  in- 
fluenrc  sensible ,  et  même  considérable ,  sur  la  réfraction  pour  ces 
granités  distances  au  zénith ,  l'indication  des  instruments  dans 
la  couche  infériuun:  stiffit,  on  est  censée  suffire,  parce  que  l'état 
des  autres  couches  s'en  déduit  et  entre  dans  les  résultats  de  la 
formule ,  conformément  à  la  constitution  atmosphérit[ue  suppo- 
sée. Aussi  l'application  de  la  table  numérique  aux  circonstances 


la  Turiublv  f  reprét^nlen  k  Irr»  pru  prèi  la  hauteur  uu^deHot  dt  )■  eonefae 
intérieure.  Si  l'on  dcsiene  par  e  le  nombre  dont  lo  logirilhmc  hyparboliqu 
wt  I ,  l'eipraiion  giîiiénile  dea  dcnsitiia  adopite  par  M.  Beiiel  est 

f  =  fi'~"- 

c*  ^tant  UD  cocflicient  eonilant  qui  doit  fire  déterminé  pir  l'expériance, 
el  dont  il  a  obtena  la  raltnur  par  la  conditioD  que  les  réfractioni  dôdnlM 
de  cetio  Gonstituiion  d'almoiiibèra  •atiinwent  à  l'eniembla  doi  obaora- 
liona  (le  Bradio;.  Celle  eiprciaioQ  olant  iulroduite  dana  l'équalioD  de  l'é- 
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mctéorologiqiies  propres  de  ciiaque  c)))servati()n ,  cxigc-t-elle  cer- 
taines correctious   liées  à  cette  constitution  même,  et  que  la 
*  théorie  en  déduit  généralement  pour  les  transformer  en  nombres, 
comme  je  Tai  annoncé  page  2 1 9. 

On  voit  que ,  dans  les  grandes  distances  zénithales,  la  réfrac- 
tion croit  avec  beaucoup  plus  de  rapidité  que  dans  les  petites. 
Aussi  a-t-on  eu  soin  de  calculer  alors  ses  valeurs  pour  des  inter- 
ralles  de  distances  beaucoup  moindres ,  afin  (jue  les  valeurs  in- 
termédiaires ,  entre  deux  termes  de  la  table  ,  puissent  être  con  • 
dues  par  une  interpolation  suffisamment  exacte,  en  supposant 
les  difTérences  des  distances  zénithales  proportionnelles  aux  dif- 
férences des  réfractions. 

106.  La  table  précédente  ne  conduit  que  jusqu^\  go^^o'  de 
distance  zénithale.  C'est  beaucoup  plus  qu^il  ne  faut  pour  les  as- 
tronomes. Car,  d'après  l'exposition  que  nous  venons  de  faire, 
un  doit  comprendre  combien  les  évaluations  théoriques  doivent 
devenir  douteuses  pour  des    trajectoires  si  l)asses,    dans  l'état 
encore  si  imparfait  des  hypothèses  atmosphériques  sur  lesquelles 
on  les  a  établies.  On  peut  même  craindre  que  les  observations 
astronomiques  faites  aujourd'hui  ii  de  grandes  distances  zénithales 
sur  la  foi  des  tables  actuelles,  ne  soient  complètement  inutiles 
pour  l'avenir.  Car,  d'abord,  les  réfractions  rebelles  qui  y  corres- 
pondent dépendent  sans  auctm   doute   de  l'état  hygrométrique 
accidentel  de  l'air,  en  tant  qu'il  influe  sur  son  poids  actuel ,  con- 
séqueniment  sur  la  succession  des  pressions  à  diverses  hauteurs. 
Elles  dépendent  aussi  du  décroissement  actuel  de  la  densité  qui 
«st  plus  ou  moins  rapide  en  divers  temps  et  en  diverses  régions. 
Même ,  par  une  circonstance  dont  il  serait  difficile  de  se  rendre 
compte,  mais  qui  est  un  rc^ultat  mathématique,  lorsqu'on  cherche 
la  loi  suivant  laquelle  les  réfractions  diminuent  en  s'élevant  de 
l'horizon  vers  le  zénith  ,  on  tn)uve  qu'à  partir  de  ce  plan,  elles 
commencent  par  dé))endre  uniquement  de  deux  données  physi- 
ques ,  dont  une  est  la  densité  de  la  couche  aérienne  011   l'obser- 
vateur  est  placé ,  et  l'autre  la  vitesse    avec  laquelle  le  décrois- 
sement de  la  densité  commence  à  s'opérer  au-dessus  de  cette 
i-ouche  même,  sans  que  l'état  d<»s  couches  éloignées  vers  l'hori- 


xi>n  y  ait  aucune  influeiK-«  (*).  Or  ,  non  -  seulemeol  In  tables 
jusqu'à  présent  calculées ,  ne  tiennent  aucun  compte  de  ce»  ti- 
riations,  en  quoi  elles  ne  peuvent  être  exactes;  maïs  par  ceta 
même  qu'elles  les  supposent  nulles ,  il  arri^-e  qu'on  n'observe  pas, 
ou  qu'on  observe  d'une  manière  très  incomplète ,  le*  éléments 
physiques  qui  pourraient  ser\'ir  à  les  déterminer;  ce  tpiî  empê- 
chera que  l'on  puisse  jamais  appliquer  aux  observations  actwllct 
les  corrections  qu'elles  exigent ,  même  quand  on  en  aura  intnK 
duit  un  jour  l'influence  dans  la  théorie  calculée.  Ans» ,  par  an 
juste  sentiment  de  prudence ,  les  astronomes  s'efTorccnt-ÎU  d'éta- 
blir les  éléments  des  mouvements  célestes  sur  des  observatîtmi 
faites  assez  près  du  zénith  pour  que  le  mode  réel  de  superposi- 
tion des  couches  atmosphériques  n'y  ait  qu'une  influence  nt^- 
geable,  ce  qui  les  Umîtc  à  peu  près  à  7/)°  de  distance  zénithale, 
comme  on  l'a  vu  phis  haut.  Toutefois ,  lorsque  l'observateur  tat 
place  sur  le  sommet  de  très  hautes  montagnes,  il  peut  suivre, 
matériellement  le  mouvement  des  astres  jusqu'à  des  distances 
lénithales  plus  grandes  que  90° ,  et  même  au-delà  des  termes  que 
la  table  générale  embrasse  ;  ce  qu'il  est  très  utile  de  faire  lorsque 
l'occasion  s'en  présente ,  aSn  de  constater  par  r«tle  sévère 
épreuve  le  degré  plus  ou  moins  grand  d'approximation  des  di- 
verses hypothèses  atmosphériques  sur  lesquelles  les  tables  peu- 
vent être  fondées.  Il  faut  donc  savoir  comment  leur  application 
doit  être  étendue  à  («3  cas  peu  usuels. 

On  y  parvient  par  un  artifice  très  simple.  Concevez  la  trajec- 
toire lumineuse  OLS  ,  _fig.  83  ,  prolongée  indéfiniment ,  suivant 
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symétrique   de  part   et   d^aiitre   de  ce  point.  Mais  elle  ne  sera 
curviligne  que  dans  l'étendue  de  l'atmosphère  terrestre.  Ainsi , 
<kpuis  l'astre  S ,  jusqu'à  son  entrée  en  L  ,  elle  sera  d'abord  une 
simple  ligne  droite  SL  ;   et  de  même ,  depuis  sa  sortie  en  U\ 
elle  se  prolongera  vers  S''  suivant  sa  dernière  tangente.  Main- 
tenant,  si,   du  point  O,  on  mène  aussi  à  Fastre  la  droite  OS 
au-dessous  de  l'horizon  apparent,  la  réfraction  cherchée  sera 
épie  à  l'angle  L'OS ,  formé  par  cette  ligne  OS  avec  l/OL*^,  tan- 
^te  de   la  trajectoire  au   point  O.  î)e  même,  en  menant  du 
point  M,  la  droite  MS  terminée  à  l'astre,  et  la  droite  H'MH'^ 
tangente  à  la   trajectoire,   l'angle  H'MS  sera  la  réfraction  hori- 
lontale  en  M.  Or,  à  cause  du  peu  d'épaisseur  de   l'atmosphère 
comparativement  à  la  grande  distance  des  astres ,  les  lignes  OS , 
If  S  peuvent  être  censées  parallèles  entre  elles,  et  à  celle  qui  est 
le  dernier  prolongement  de  la  trajectoire  ;  ou  ce  qui  revient  au 
même,  les  angles  formés   par  ces  trois  droites,  au   centre   de 
Tastre ,  peuvent  être  considérés  comme  infiniment  petits  (*),  Si 
donc  nous  répétons  la  même  opération  de  l'autre  côté  de  la  tra- 
jectoire vers  S'^,  et  que  nous  menions  des  points  O  et  M  des  droites 
ÔS*,  MS",  parallèles  à  sa  dernière  direction ,  l'angle  S^'OL*^  sera 
la  réfraction  d'un  astre  élevé  au-dessus  de  l'horizon  du  point  O 
autant  que  le  premier  est  abaissé  au-dessous  ;  et  l'angle  H^'MS'^ 
égal  à  H'MS ,  à  cause  de   la  symétrie  de  la  courbe ,  représen- 
terait encore  la  réfraction   horizontale  au  point  M.  Ainsi ,   en 
nommant    cette    réfraction    R,   on'  aura  l'angle    rectiligne. . . 
SOS"  =SMS"=^  180°  —  aR.  Or,  comme  on  a  d'ailleurs  autour 
do  point  O  :  L'OS  +  SOS" -f-  L'^OS"  =  180»,  il  s'ensuit  évidem- 
nent   L'OS  +  L^'OS"  =  îR  ;  d'où  enfin  L'OS  =  2R  —  L'^OS''; 
c'cit-à-dire  que  la   réfraction   d'un  astre  obscn»é  au-dessous  de 
i'korizon    est  égale  au  double  de  la   réfraction   horizontale  au 
point  le  plus  bas  de  la   trajectoire ,  moins  la  réfraction    d'un 
MteoMd  astre  fictif  j  aussi  élevé  au-dessus  de  l'horizon  que  le  pre- 
mier est  réellement  abaissé  au-dessous.  Cette  dernière  partie  de  la 


(«)  Celte  proposition  a  déjà  été   indiquée  §  119,  page  2i3;  et  j'en  ai 
rrn^fïïjè  la  démonttratîon  à  une  noto  placée  à  la  fin  du  présent  chapitre. 

T.    I.  >6 
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rcfractioD  «'obtient  immédiatemeot  par  les  Ubtes.  Pour  oinmùr 

auu)  la  première ,  un  cherche  ,  par  le  cal(^ll ,  quelle  doit  Mre  la 
densité  de  l'air  au  point  le  plus  has  de  la  trajectoire.  Cela  est  b- 
rtle  lorsque  l'on  connaît  l'inclinaison  initiale  de  cette  courbe  âu 
point  0,  ou  rabaissement  apparent  de  l'astre,  et  les  drcon»- 
tancea  météontlt^ipies  qui  ont  lien  actuellement  en  ce  ptunt. 
Car  alors  ,  l'Iiyputhèse  de  constitution  atmosphérique  employée 
pour  constniire  les  tables,  donne  la  loi  suivant  laqurile  les 
densités  doivent  croître  en  descendant  vers  H.  Et  mrme,  la  den- 
sité spécialement  propre  k  ce  dernier  point,  ainsi  que  sa  dis- 
tance au  centre  des  couches ,  s'obtiennent  ainsi  toujours ,  sans 
aucune  difBctilcé  d'intégration  ,  d'apri'^  la  seule  condition  d'hocî- 
sonUlité  qui  le  caractérise.  La  densité  en  Itl  étant  connue  ,  on  m 
déduit  la  rt-fraction  horixonLde  H  suivant  la  même  loi ,  et  l'on 
connaît  ainsi  les  deux  quanub-s  dont  la  dilTérenre  ibmK  la 
réfraction  cbcN.-hcc,  pour  l'astre  réel  S.  Au  moyen  de  calcid» 
semblables ,  on  peut  étendre  ,  et  l'on  étend  en  efTet  les  tables  de 
réfraction  aux  divers  de^iirés  de  dépression  apparente  où  l'on  peut 
avoir  occasion  d'observer.  C'est  ainsi  qu'on  a  calculé  les  derniers 
nombres  du  tableau  rapporté  page  aao. 

ISO.  Jusqu'ici,  ces  tables  ne  tiennent  pas  compte  de  la  dis- 
persion que  l'aimusphère  imprime  aux  rayons  lumineux,  en  tes 
réfractant.  Il  faut  donc  considérer  les  nombres  qu'elles  donnent, 
comme  s'appliquant  au\  rayons  jaunes  les  plus  brillants  du 
spectre ,  qui  ont  aussi  un  indice  de  réfraction  à  peu  près  moyen 
entre  tous  les  autres.  La  force  dispersive  de  l'atmosphère  est 
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(ërenles  aux  étoiles  qui    paraissent  diversement  colorées;  mais 
on  n'a  pas  jusqu'ici  suffisamment  apprécié  ces  effets. 

151.  En  général,  on  a  pu  vqir,  par  l'exposition  précédente, 
que  la  théorie  des  réfractions  ,  quoique  si  importante  pour  l'as- 
tronomie  ,  laisse  encore  beaucoup  à  désirer ,  quant  à  la  détermi» 
nation  exacte  des  éléments  météorologiques  sur  lesquels  elle 
repose.  C'est  pourquoi,  après  l'avoir  présenter  ici  telle  qu'elle 
«existe,  il  me  semble  qu'il  peut  être  utile  d'en  spécifier  nette- 
ment les  im])erfections  actuelles  ,  de  les  réduire  à  leurs  moindres 
temnes  jusqu'à  présent  inévitables ,  et  d'indiquer  quelques  obser- 
vations q[ui  pourraient  servir  pour  en  apprécier  la  portée ,  comme 
aussi  pour  en  atténuer  les  effets. 

i5S.  La  th(k>ric  ,  telle  qu'on  la  conçoit  jusqu'à  présent ,  et  telle 
que  je  l'ai  exposée ,  suppose  :  i**  que  les  couches  d'égal  pouvoir 
réfringent  sont,  dans  chaque  lieu ,  parallèles  à  la  surface  générale 
du  sphéroïde  terrestre  qui  les  supporte ,  par  conséquent  con- 
centriques à  la  surface  de  la  sphère  qui  est  osculatrice  à  ce  sphé- 
roïde dans  le  lieu  d'observation  ;  a**  avec  cette  forme,  elle  les  con* 
sidère  comme  étant  en  équilibre  les  unes  sur  les  autres  ;  3**  elle 
attribue  à  la  succession  de  leurs  densités  une  loi  de  décroissement 
qu'elle  suppose  exacte  ,  et  toujours  la  même  dans  toute  la  hauteur 
de  Tatmosphère  ;  4**  elle  admet  que ,  dans  chaque  couche ,  où  l'ob- 
servateur va  se  placer,  il  peut  déterminer  expérimentalement ,  par 
le  baromètre  et  le  thermomètre ,  la  pression  locale  et  la  tempéra- 
ture propre  de  l'air,  de  manière  à  en  déduire  sa  densité  ,  et  par 
suite  son  pouvoir  réfringent.  Examinons  jusqu'à  quel  point  ces 
diverses  suppositions  sont  conformes  aux  réalités  physiques ,  et 
indispensables  au  calciil  des  réfractions  que  l'atmosphère  produit. 

155.  Je  commence  par  discuter  le  dernier  point  qui  est  le  plus 
immédiatement  accessible.  D'abord ,  quant  au  baromètre ,  lorscjue 
cet  instrument  est  lui-même  fixé,  dans  une  position  stable,  il 
est  de  fait  que  la  colonne  de  mercure  intérieure  n'offre  jamais 
d'oscillations  sensibles ,  même  dans  les  plus  grandes  agitations 
de  l'air  ambiant.  Ainsi ,  quelle  que  soit  l'énergie  de  ces  agitations, 
les  forces  comprimantes  ou  expansives  qu'elles  développent  n'ont 
rien  de  brusque,  du  moins  dans  les  limites  d'indications  que  l'ins- 
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on  les  voit  presque  toujours  agitées  de  petits  BOUvemeaU  vîIhv- 
toires  qui,  tour  k  tour,  les  rapprochent  et  les  éloignent  de  ces 
fils,  au  point  de  les  caclier  quelquefois  derrière  leur  épusseur, 
puis  de  les  faire  reparaître,  en  quelques  instants.  La  circularité  <leB 
couches  atmosphériques  d'égale  densité  ,  et  leur  état  d'équilibre, 
ne  peuvent  donc  pas  être  admis  comme  des  conditioDs  réelles  et 
rigoureuses,  en  présence  de  pareils  phénomènes.  Heureusement, 
lorsque  les  distances  zénithales  apparentes  ne  s'écartent  pas  du 
zénith  au-delà  de  74°,  ce  qui  comprend  toutes  les  observalk>ns 
habituellement  destinées  aux  mesures  des  mouvements  célestes, 
le  calcul  des  réfractions  n'exige  pas  indispensablement  la  pre> 
mière  de  ces  deux  conditions;  et  la  seconde  n'influe  sur  leur 
valeur  que  pour  une  proportion  très  petite  qui  doit  se  trouver 
sensiblement- exacte  dans  la  moyenne  de  quelques  observations, 
les  petites  erreurs  qu'elle  peut  introduire  étant  de  nature  à  se 
compenser  les  unes  par  les  autres. 

Pour  établir  ces  résultats ,  je  m'appuierai  sur  un  fait  univer- 
aelleinent  constaté  par  les  observations;  c'est  que  ,  dans  tous  ks 
lieux  de  la  terre ,  la  réfraction  est  habiiuellemitnt  nulle  au  lénith. 

On  reconnaîtra  bientûtque  ceci  peut  être  constate  parles  épreuves 
les  plus  ddicates ,  quand  j'aurai  décrit  les  instruments  spéoale- 
■nent  destinés  à  observer  très  près  de  ce  point.  S'il  y  a  queues 
rares  exceptions  à  cette  règle,  elles  ont  été  plutôt  soupçonnée* 
que  constatées  effectivenicnt  pai'  des  mesures  ;  et  l'on  ne  peut  la 
conùdérer  que  comme  résultantes  de  perturbations  extraordinaires 
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du  moins  prés  de  la  surface  terrestre ,  comme  nous  Favons  reconnu 
d'abord  ,  il  est  impossible  que  de  pareilles  composantes  ne  se  dé- 
yeloppent  pas ,  ne  fût-ce  qu'aux  surfaces  de  contact  des  différentes 
colonnes.  Mais ,  par  cette  notion  même  de  leur  cause ,  on  voit 
qa^elles  peuvent  avoir,  à  chaque  instant,  des  valeurs  et  des  direc- 
tions très  diverses  sur  les  différents  points  d'une  même  verticale, 
comme  aussi  sur  des  verticales  différentes ,  ce  qui ,  joint  à  leur 
faiblesse,  doit  rendre  leurs  effets  susceptibles  de  se  compenser 
rapidement  dans  la  moyenne  de  quelques  observations.  Admet- 
tant donc  une  telle  moyenne  pour  les  anéantir  s'ils  ne  sont  pas 
toujours  insensibles,  nous  pourrons  nous  dispenser  d'y  avoir 
égard ,  et  considérer  Pélément  lumineux ,  comme  continuellement 
sollicité  par  des  forces  réfringentes  purement  verticales;  ces  forces 
pouvant ,  sur  chaque  verticale ,  suivre  des  lois  d^intensité  quelque 
peu  différentes  entre  elles  au  même  instant. 

Or,  dans  un  lieu  donné ,  les  verticales  concourent  sensiblement 
au  rentre  de  la  sphère  qui  est  osculatrice,  en  ce  lieu,  à  la  surface 
générale  du  sphéroïde  terrestre.  Donc ,  si  l'on  considère  un  élé- 
ment lumineux  introduit  dans  l'atmosphère,  suivant  une  direction 
quelconque ,  la  trajectoire  sensible  qu'il  décrira  résultera  de  sa  vi- 
tesse primitive  propre ,  combinée  avec  la  force  réfringente  dirigée 
constamment  au  centre  de  la  sphère,  et  ainsi  l'on  pourra  lui 
appliquer  les  théorèmes  relatifs  à  ce  genre  de  mouvement. 

G>nsidérons,  sur  la  trajectoire  lumineuse,  un  point  quel- 
conque "hVyfig,  82,  situé  dans  une  couche  dont  la  densité  soit  ^^ 
le  pouvoir  réfringent  /%  et  r'  la  distance  rectiligqe  M'C  au  centre 
de  la  sphère  osculatrice.  D'après  ce  qui  a  été  dit ,  §  119,  page  211, 

la  vitesse  de  l'élément  lumineux  en  M'  sera  V  i  +4^V;  et  la 
perpendiculaire  CP^  menée  du  centre  C  sur  la  tangente  en  M',  aura 

poor    longueur  /sino',  *^  étant  l'angle  formé  par  /  avec  cette 
tangente.  Les  mêmes  notations  appliquées  à  tout  autre  point  M" 


ft// 


de  la  trajectoire,  donneront  des  résultats  analogues.  \/  i'\-^k"p 
sera  la  vitesse  en  M"  ;  et  r"  sin  v"  exprimera  la  longueur  de  la 
perpendiculaire  CV\  Or,  d'après  la  théorie  des  forces  centrales, 
ces  perpendiculaires  doivent ,  comme  je  Tai  dit ,  être  toujours  en 
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raùon  inverse  dn  vitesses  (jui  leur  correspondent.  En  appliquait 
in  cette  relation  ,  nous  aurons  généralement 


/^sin.."»^i  +  4XV'  =  r'sin^Vi+4't'p'       (>}■ 

C'est  l'ctpiation  (i)  du  §  119 généralisée  seulement  dans  sa  nota- 
tion. Mais  il  y  a  pluùeurs  reniartiues  iniportantes  à  faire  sur  ton 
usage. 

D'alrard ,  le  caractère  central  de  la  force  réfringente  nous  a 
été  donné  par  des  trajectoires  traversant  l'atmosphère  libre,  lois 
de  tout  corps  teirestre  qui  en  pût  modifier  l'état  naturel.  On  ne 
pourrait  donc  pas  l'étendre ,  sans  vérification  ,  au  cas  où  le  ra^on 
lumineux  passerait  dans  le  voisinage  de  pareib  obstacles';  par 
exemple,  s'il  rasait  les  flancs  d'une  montagne ,  immédiatement 
exposés  aux  rayons  solaires ,  ou  s'il  pénétrait  dans  une  vallée 
profonde ,  dont  les  parois  empêcheraient  la  libre  expansion  des 
couches  aériennes.  Il  pourrait,  dans  de  tels  cas,  s'établir  de* 
mouvements  locaux ,  qui  produiraient  dans  les  denutés  des  va- 
riations assez  intenses,  comme  assez  obliques  aux  verticales,  pour 
donner  des  composantes  latérales  sensibles;  et  alors  les  tr^ee- 
toires  ne  pourraient  plus  se  calculer  par  les  seules  forces  réfrin- 
gentes verticales,  comme  le  suppose  l'équation  (i). 

Mais  la  liberté  d'extension  étant  admise ,  cette  équation  n'exige 
nullement  que  l'atmosphère  soit  eu  repos.  Elle  admet  tous  les 
mouvements  intérieurs  qui  peuvent  s'y  produire  et  mêler  accj- 
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qu^elles  ne  peuvent  produire,  dans  le  mouvement  de  Pélément 
lumineux ,  aucune  modification  appréciable ,  si  ce  n'est  par  les 
diverses  densités  qu'elles  amènent  sur,  sa  route,  et  qui  influent 
sur  les  pouvoirs  réfringents  successifs  auxquels  il  est  soumis.  Il 
sufBt  donc  de  considérer  cette  succession  telle  qu'elle  existe 
actuellement  sur  chaque  trajectoire  ,  comme  si  d'ailleurs-  les 
molécules  aériennes  étaient  immobiles  ;  et  alors  l'équation  difîé- 
rentielle  de  cette  trajectoire  se  trouve  complètement  déterminée 
par  les  conditions  générales  de  la  théorie  des  courbes  combinées 
avec  l'équation  (1)  qui  exprime  le  caractère  central  des  forces 
agissantes. 

Vm.  De  là  on  déduit  rigoureusement,  que,  pour  chaque  dis- 
Unœ  apparente  &i  9  la  réfraction  totale  R^^ ,  a  une  expression  de 

cette  forme, 

Kq^  =  A  tango,  +  B  tang^Ô, ,  (2) 

dans  laquelle  A  et  B  sont  des  coefficients  dont  les  valeurs  se 
calculent  entre  des  limites  connues  d'erreur,  par  la  seule  con- 
tààan  de  nullité  du  pouvoir  réfringent  à  la  limite  de  l'atmos- 
phère ,  et  de  son  intensité  actuelle  dans  le  point  où  l'observateur 
en  placé,  sans  avoir  aucun  besoin  de  connaître  la  loi  de  sa 
succession  intermédiaire  entre  ces  termes  extrêmes  (*).  Or,  tant 
que  la  distance  zénithale  apparente  0,  n'excède  pas  74°,  la  réfrac- 
tion correspondante  Rg,  ^  s'obtient  ainsi  entre  des  limites  d'er- 
reur insensibles  aiix  observations.  Car,  même  à  74°  l'erreur  de 
cette  évaluation  ne  peut  pas  dépasser  0^,277,  pour  un  obser- 
vateur qni  serait  placé  au  niveau  des  mers  (**).  La  réfraction  Rg^ 

peut  donc  se  calculer  ainsi  depuis  le  zénith  jusqu'à  cette  dernière 
distance  zénithale,   avec  les  seuls  éléments  météorologiques  slct 
toenement  existants  au  point  d'observation  ,  sans  autre  incerti- 
Inde  que  celle  que  leur  détermination  comporte. 
Ce  calcul,  il  est  vrai,  ne  peut  se  faire  complètement  qu'en  sup-r 


(*)  AdditioDi  à  la  Connaissance  des  Temps  de  i83(),  pac^  'i-')* 
^••)  Ihid,,  page  70. 


posant  les  couches  aériennes  it  l'état  d'équilibre,  ce  qui  n'eit  pu 
admissible  en  général ,  et  n'a  vnJsemblBblement  jamais  lieu  en 
toute  rigueur.  Mais  cette  su  ppoution  n'affecte  qu'une  partie  extrê- 
mement petite  des  coeffidents  A  et  B,  laquelle  est  de  l'ordre  A,  -  , 
i,  étant  le  pouvoir  réfringent  au  point  d'observation,  et-  une 
Traction  dont  la  valeur  moyenne ,  au  niveau  de  la  mer,  excMe  fc 
peine  :  de  sorte  que  l'effet  en  devient  insenùble  dani  let 

observations  voisines  du  Ecnith,  où  tangS,  est  aussi  une  petite 
fraction.  Et  même,  pour  les  plus  grandes  valeurs  des  dtttanoes 
zénithales  auxquelles  la  formule  est  limitée ,  il  n'en  peut  résulter 
qu'une  très  petite  erreur,  dont  la  quantité ,  ainsi  que  le  signe, 
doivent  être  variables ,  selon  que  l'état  réel  de  l'air  s'écarte 
dans  un  sens  ou  dans  un  autre  de  l'état  d'équilibre  supposé. 
Alors  on  peut  anéantir  l'elTet  de  cette  erreur,  en  prenant 
une  moyenne  entre  les  observations  faites  à  différents  jonrs, 
ponr  la  même  distance  apparente  ;  et  c'est  U  vrAisemblablement 
1b  cause  la  plus  ordinaire  des  petits  écarts  de  quelques  secondes 
que  l'on  trouve  entre  les  résultats  partiels  corrigés  de  la  réfrac- 
tion par  la  formule  précédente ,  même  pour  des  distances  séni- 
thales  qui  n'excèdent  pas  45". 

Sauf  ce  très  petit  terme,  qui  suppose  l'équilibre ,  la  formule  (a), 
non  plus  que  l'équation  (i)  dont  elle  dérive,  n'établk  aucune 


mce  de  Ja  tphéricité  ne 
es  aénitbales  dépaueut 
Tuuk  (3)  est  bornée.  U 
luppose  encore  que  U 
réfraction  qui  s'en  dé- 
n  réfriDgents  intennè- 
oiaires,    aauunc   pius    noiaoïement   que  les   trajectoires    s'é- 
kngDral davantage  du  zénith;  et,  pour  l'obtenir,  il  faut  se  donner 
cette  succession.  Or,  avec  le  peu  d'étude  que  l'on  a  fait  jusqu'id 
de  l'atmosphère  réelle ,  on  n'a  pas  pu  faire  mieux  que  d'admettre 
des  lois  de  successions  communes  à  toutes  les  verticales  suivant 
lesquelles  les  forces  devaient  être  dirigées,  ce  qui  revient  à  sup- 
poser les  couches  d'égal  pouvoir  réfringent  exactement  sphériques, 
ôrconsiance  que  les  parties  inférieures  de  l'atmosphère  présentent 
peut-être  bien  rarement  avec  une  complète  rigueur.  Et  enfin, 
par  le  même  manque  de  données  météorologiques,  on  s'est  réduit 
à  pretidre  la  loi  du  décroissemeot  des  densités,  suivant  les  ver- 
ticaies ,  U  même  dans  tous  les  temps  comme  dans  tous  les  lieux; 
quoique,  pour  les  couches  inférieures  du  moins,  cette  constance 
cl  cette  universaKlé  soient  démenties  par  des  faits  de  la  dernière 
évidence,  comme  nous  l'avons  reconnu  en  examinant  b  cons- 
titution de  l'atmosphère  dans  le  chapitre  précédent. 

157.  Dans  la  nécessité  où  l'on  s'est  trouvé ,  et  od  l'on  sera 
peut-être  long-temps  encore,  d'employer  ces  suppositions ,  il  est 
essentiel  d'apprécier  la  portée  des  erreurs  qui  peuvent  accidea- 
leUement  résulter  de  leur  usage.  C'est  à  quoi  l'on  peut  parvenir 
à  l'aide  d'un  système  d'observations  que  j'ai  déjà  annoncé  et  que 
j'expliquerai  plus  loin.  Mais  auparavant  il  faut  que  je  montre 
comment  on  peut  mesurer  expérimentalement  cette  portion  infé- 
rieure de  la  réfraction  qui  s'opère  dans  le*  couches  d'air  le»  plus 
voiainea  de  la  terre,  et  que  l'on  nomme,  pour  cette  raison ,  la 
réftvetlon  tem§tre. 

158.  D'après  l'idée  que  j'en  ai  déjà  donnée ,  fig.  80,  elle  con- 
siste, comme  l'astronomique,  dans  l'angle  TOO',  formé  par  la 
dernière  tangente  OT  de  la  trajectoire  lumineuse,  avec  ta  droite 
OC  menée  directement  à  l'objet  O'.  Seulement ,  ce  dernier  ne 
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pouvant  plus  être  supposé  à  une  distance  infinie,  loa  éloigne- 
ment  intervient  nécessairement  dans  la  mesure  de  Vut^e  TOO', 
comme  nous  avons  trouvé  que  cela  arriverait  pour  l'astre  5, 
^g.  Si  ,  s'il  n'était  pas  censé  infiniment  distant.  Afin  de  fixer 
nettement  les  pardcularitcs  propres  à  ce  cas,  convenons  que,  dm 
la  fîg.  83  déjà  employée ,  M'  et  M"  soient  deux  signaux  lerreaires 
qui  soient  réciproquement  visibles  l'un  de  l'autre  ji  Imven  l'air, 
sans  autre  obstacle  matériel  interposé  entre  eux.  Cette  cooditioa 
même  les  rendra  assez  voisins  pour  que  les  verticales  qui  y  cor- 
respondent puissent  élre  censées  comprises  dans  un  même  plan, 
et  concourantes  en  un  certain  point  C  qui  sera  le  centre  de  la 
sphère  osculatric«  à  la  surface  générale  du  sphéroïde  terrestre , 
déterminée  par  le  prolongement  idéal  de  la  surface  des  mers ,  dans 
la  région  où  les  deux  objets  sont  situés.  Soit  U'H"  la  section  de 
cette  sphère  par  le  plan  des  deux  verticales  ;  M'H',  M."Ii",  seroni 
lethauteurs  absoluet  de»  deax  point»  W,  M"  au-dessus  de  la  sphiic 
Mculatrice  ;  et  n ,  du  même  centre  C ,  avec  le  njoa  CM',  on 
décrit  une  autre  sphère  dont  la  section ,  par  le  plan  des  vetti- 
cales  ,  soit  l'arc  de  cerde  M'A",  la  portion  M''A*  de  la  plus 
longue  verticale ,  sera  ce  que  l'on  appelle  la  différence  de 
niveau  des  deux  points  ,  laquelle  est  égale  k  la  difFérenoe  de 
leurs  hauteurs  absolues.  Maintenant ,  s'il  n'y  avait  pas  d'air  in- 
terpusé,ousi  cet  air  était  dépourvu  de  force  réfringente,  les  deux 
objets  se  verraient  mutuellement,  suivant  la  corde  rectiligoe 
H'M",  qtii  les  joint  :  et  les  angles  Z'M'M",  Z"M''M',  formés  par 
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objets  au-dessus  de  la  corde  rectiligne ,  comme  le  représente  la 
figure  ;  et  leur  donnant  le  signe  négatif  s'il  arrivait  qu'elle  les 
abaissât  accidentellement  au-dessous,  ce  qui  rendrait  les  dis- 
tances apparentes  plus  grandes  que  les  distances  vraies.  Cela 
posé ,  I  étant  le  point  d'intersection  des  deux  tangentes ,  l'angle 
aigu  TTVl",  ou  T"IM',  compris  entre  elles ,  sera  évidemment  la 
somme  de  toutes  les  flexions  que  la  trajectoire  éprouve  depuis  M^ 
jusqu'en  M'.  Aussi  sera-t-il  égal  à  la  somme  des  deux  angles 
nfM",  IM"M'  ou  ^',  ^',  qui  lui  sont  intérieurement  opposés 
dans  le  triangle  rectilignc  TWM!\  et  qui  représentent  respective- 
ment les  deux  réfractions  terrestres  opérées  en  M'  et  M".  Cette 
relation  exprimée  donnera  donc 

I  =  j^'  H-  <^'^ 

Si  l'objet  M^'  s'éloignait  à  l'infini,  le  peu  d'épaisseur  de  l'at- 
mosphère rendrait  la  tangente  initiale  'Ml'V^  presque  coïncidente 
avec   la  ligne  de  vision  directe   M''M'.  La  réfraction   partielle 
T^M'^M'  ou  ^'  deviendrait  donc  nulle  ou  insensible ,  ce  qui  per- 
mettrait de  la  négliger;  et  l'angle  I ,  calculé  théoriquement  pour 
toute  la  trajectoire,  jusqu'à  la  limite  de  l'atmosphère,  donnerait 
la  réfraction  cherchée  ^'  qui  a  lieu  au  point  d'observation  M^  C'est 
en  effet  ce  que  nous  avons  reconnu  §  ii9,  page  2x3.  Mais,  dans  le 
cas  des  objets  terrestres ,  l'angle  I  exprime  seulement  la  somme 
des  deux  réfractions  locales ,  dont  aucune  n'est  théoriquement  né- 
gligeable ;  et  l'on  n'en  peut  pas  conclure  chacune  d'elles  isolément. 
159.  Cette  somme  est  liée  aux  deux  distances  zénithales  ap- 
parentes et  à  l'angle  au  centre  M'CM'^  ou  v^  par  une  relation 
très  simple ,  d'autant  plus  essentielle  à  connaître  qu'elle  est  indé- 
pendante de  la  constitution  atmosphérique.  Pour  la  découvrir , 
il  suffit  de  considérer  que  les  angles  intérieurs  du  quadrilatère 
CM'IM'^  doivent  faire ,  en  somme ,  36o°.  Formant  donc  cette 
énliléy  avec  leurs  expressions  individuelles,  ou  aura  évidem- 
ment 

+  ,8o"  —  7/  4-  i8o«  —  I  +  i8o«  —  Z"  =  860», 


d'où  l'on  tire 


1=180»-)-»'  — Z'  —  Z"; 
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et  m  substituant  pour  I  u  valeur  géoémle  ^  +  '*"> 

i3)  /'  + J'"  =  i8o-  +  *'  — Z'  — Z", 

ou  parviendrait  immédiatement  au  même  résultat,  en  coondéranl 
k  triangle  CH'M"  formé  par  les  deax.  rayons  vecteurs,  CH',  C3f', 
et  la  corde  rectiligne  M'M";  ce  que  j'appellerai  dorénavant  le 
triangle  vrai ,  pour  le  distinguer  du  triangle  mutiligne  formé  psd- 
les  deu:L  rayons  et  la  trajectoire  courbe.  En  effet ,  dans  ce  trian^ 
vrai,  l'angle  en  W  est  180"— (Z' +  J^);  l'angle  en  M"  est 
180°  —  (Z"  +  ^"),  et  le  troisième  an^  est  p.  Leur  somnoe  éUot 
égalée  à  180°,  donne  le  résultat  précédent. 

Il  importe  beaucoup  de  remarquer  que  cette  relation  subsis- 
terait encore  sans  modification ,  si  les  deux  distances  zéiûthaks 
Z',  Z",  avaient  été  observées  à  des  instants  difFérents,  de  manière 
à  appartenir  à  des  trajectoires  lumineuses  distinctes.  Cela  devient 
évident  par  la  seule  inspection  de  la  fig.  84 ,  qui  représente  m 
cas  pareil ,  et  à  laqndle  néanmoins  le  mente  raisonnement  pent 
être  appUqué ,  en  construisant  le  quadrilatère  (orme  par  les  deux 
rayons  terrestres  et  par  les  deux  tangentes  des  trajectoires  tnoà- 
neuses  qui  avaient  lien  lorsque  chacune  des  distances  s^nthais 
a  ^  observée  ;  ou  encore ,  en  considérant  le  triangle  vrai  H'IH'' 
déduit  de  ces  distances  augmentées  des  réfracdons  qui  v  corres- 
pondent.  D'après  cette  remarque ,  si  l'on  connatt  l'angle  am 
centre  p  compris  rntrt  In  verticales  des  deux  pointa  d'observalhH, 
M',  M",  rtyo'on  ait  mesuré  les  deux  distances  zénithales  r^iproques 
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une  somme,  si  la  constitution  des  couches  aérienne»  aux  instants 
des  observations  était  telle  que  les  deux,  réfractions  ^\  ^^  fus^ 
sent  de  sens  contraire ,  ce  dont  on  a  fréquemment  des  exemples 
quand  les  trajectoires  lumineuses  sont  ainsi  dirigées  à  travers 
les  couches  inférieures  de  l'atmosphère ,  suivant  des  directions 
peu  différentes  de  Thorizontalité. 

140.  Dans  la  pratique  généralement  suivie  jusqu'à  présent  par 
les  observateurs,  lorsque  les  deux  distances  zénithales  réci- 
proques Z'y  TI\  ont  été  observées  simultanément^  ce  qui  les  fait 
appartenir  à  une  même  trajectoire  lumineuse ,  on  complète  la 
détermination  des  réfractions  locales  /%  i'"  j  en  introduisant  une 
hypothèse  qui  consiste  à  les  supposer  égales  entre  elles.  Alors 
diacune  devient  égale  à  |( 1 8o°-|-<' — Z'— Z") ;  de  sorte  qu'ayant 
observé  U ^  21\  et  connaissant  v,  on  obtient,  ou  Von  croit  olh- 
teniry  chacune  des  réfractions  locales  par  cette  expression. 

Il  est  évident  toutefois  que  la  séparation  des  deux  réfractions 
^y  t'^'y  ne  doit  pas  se  conclure  ainsi,  par  une  supposition  non 
démontrée.  Dans  ce  cas  de  simultanéité ,  auquel  la  fig.  82  s'ap- 
plique 9  si  la  constitution  de  l'atmosphère  réfringente  est  donnée, 
avec  la  distance  rectiligne  CM^  de  l'observateur  au  centre  des 
couches,  et  la  distance  zénithale  apparente  Z'  de  l'objet  ob- 
servé ,  ces  conditions  déterminent  complètement  la  trajectoire 
hunineuse  WM.'\  pour  toute  l'étendue  de  son  cours*  Lors  donc 
qu'en  partant  de  M',  on  la  borne  au  rayon  vecteur  CM'^  formant 
avec  CM'  l'angle  connu  Vy  la  longueur  de  ce  rayon  vecteur  se 
trouve  fixée  théoriquement,  ainsi  que  la  position  du  point  M^;  et 
la  direction  de  la  corde  M'M",  par  rapport  aux  deux  tangentes , 
doit  en  résulter.  Il  ne  peut  donc  y  avoir  Heu  d'introduire  une 
nouvelle  hypothèse,  puisque  tous  les  éléments  du  résultat  sont 
déterminés. 

Malheureusement,  pour  éviter  d'y  recourir,  il  faudrait,  ou  du 
moins  il  semble  qu'il  faudrait,  connaître  exactement  la  constitu- 
tion actuelle  des  couches  d'air  entre  les  points  M^  M'',  et  pouvoir 
y  appliquer  le  calcul.  Or,  généralement,  cette  constitution  n^est 
pas  connue  ;  et  elle  est  si  variable  qu'on  ne  peut  la  prévoir.  En 
outre,  quand   on   la  connaîtrait,  l'appréciation    théorique   des 
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deux  réfractioiu  i'',  i",  pourrait  y  étr«  très  ilifficUe;  et  elle 
deviendrait  tout-Jk-fait  impossible,  dans  l'ctkt  ttctuel  de  ikm  con- 
naissances, û  les  rouelles  d'égal  pouvoir  réfringent  se  trouvaient 
accidentellement  dérangées  de  l'eut  sphérique  ,  comme  il  est 
naturel  que  cela  arrive ,  et  comme  on  en  a  de  norobreax  exemples 
pour  les  couches  très  basses  de  l'atmosphère. 

141.  Mais  ces  difTicultés,  qui  excluent  une  solution  rigoureuie 
quand  on  les  envisage  ainsi  mathénialiqucment  dans  leur  géné- 
ralité abstraite ,  perdent  beaucoup  de  leur  force ,  quand  on  limite 
leur  effet  aux  circonstances  particulières  que  la  question  pré- 
sente; et,  en  s'aidant  de  celles-ci ,  on  parvient  à  les  résoudre 
avec  une  approximation  toujours  suffisante,  excepté  pent-Are 
dans  quelques  cas  extraordinaires  dont  les  observations  mêmes 
vous  avertissent,  et  que  l'on  peut  conséquemment  éviter. 

14S.  Pour  cela  il  faut  remarquer  d'abord  que,  lorsque  deux 
objets  terrestres  sont  réciproquement  visibles  l'un  de  l'autre ,  leurs 
hauteurs  absolues  M'H',  M"H",  au-dessus  de  la  surface  générale 
du  sphéroïde  terrestre,  _fig.  8a  ,  sont  néressairement  très  petites, 
com]>aralivement  aux  dimensions  de  ce  sphéroïde  ;  et  la  méioe 
condition  de  petitesse  a  lieu  aussi  pour  l'angle  au  cratre  v  com- 
pris entre  leurs  verticales,  lequel  n'a  jamais  atteint  ■"Se'  «fawf 
les  opérations  gcodésiques  les  plus  vastes  que  l'on  ait  jusqu'ici 
exécutées.  Il  est  même  très  rare  qu'il  ne  soit  pas  fort  au-demont 
de  cette  valeur.  Alors,  eu  substituant  au  sphéroïde  réel,  la 
sphère  qui  lui  est  osculatrice  suivant  H'H",  la  masse  d'air  in- 
terpoS(-e  entre  les  deux  objets  aura  déjà  cette  surface  sphérique 
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quesdon  actuelle  Texigc^  elles  se  simplifient  encore;  et  entre  des 
intervalles  d'épaisseur  qui  pourraient  aller  jusqu'à  a 400™,  la 
variation  des  densités  se  trouve  parfaitement  représentée  par 
une  fonction  de  la  forme  i^s  +  'a<f  S  dans  laquelle  s  est  la  quan- 
tité variable  ^ ,  et  r, ,  r,  deux  coefficients  numérique^  qui  se 

déduisent  des  paraboles  barométriques  observées.  Ceci  suppose  à 
la  venté  les  couches  spliériques,  et  en  équilibre.  Mais,  quand  on 
introduit  cette  expression  variable  de  la  densité  dans  Téquation 
des  trajectoires  lumineuses,  on  voit  qu'elle  n'y  entre  que  raul" 
tipliée  par  le  coefficient  k  qui  représente  le  pouvoir  réfringent 
de  Tair,  et  qui  est  d'une  petitesse  excessive.  Cette  circonstance 
atténue  donc  extrêmement  les  petites  erreurs  que  pourrait  ren- 
fermer l'expression  approchée  des  densités  ;  et  elle  affaiblit  de 
même  les  effets  qui  pourraient  résulter  d'une  configuration  ac- 
cidentelle des  couches,  qui  serait  quelque  peu  différente  de  la 
sphérique.  Car  le  rétablissement  théorique  de  la  sphéricité  re- 
viendrai! à  substituer  idéalement,  en  certains  points  de  la  masse 
d'air,  une  densité  un  peu  différente  de  la  véritable ,  substitution 
dont  le  coefficient  A  affaiblirait  les  conséquences.  Maintenant, 
avec  cette  expression  simplifiée  de  la  densité ,  toutes  les  difficultés 
de  l'intégration  cessent  ;  et  l'on  obtient  l'équation  algébrique  de 
la  trajectoire  lumineuse,  conforme  à  l'état  actuel  de  l'air,  que 
les  paraboles  barométriques  assignent,  de  sorte  que  l'on  peut 
discuter  tous  ses  caractères  et  toutes  ses  particularités. 

Pour  les  connaître  en  nombres ,  dans  un  cas  réel  qui  pût  ser- 
rir  d'exemple  général ,  j'ai  appliqué  la  méthode  précédente  à 
l'état  de  l'air  qui  avait  lien  à  Paris  ,  lors  de  l'ascension  de 
M.  Gay-Lussac.  Puis ,  afin  d'étudier  la  trajectoire  lumineuse , 
dans  une  amplitude  d'angle  au  centre ,  ainsi  que  de  hauteur,  qui 
dépassât  tous  les  besoins  habituels  de  la  géodésie,  j'ai  supposé 
que  du  point  M'  situé  à  l'Observatoire  de  Paris ,  on  voyait  dans 
l'horizon  apparent  un  signal  M'',  séparé  de  la  verticale  CM^  par 
un  angle  au  centre  égal  à  i°3o',  ce  qui  rendait  la  trajectoire 
horizontale  en  M',  et  faisait  la  distance  zénithale  apparente  Z'M'T^ 
ou  Z'  égale  à  90".  Le  calcul  établi  sur  ces  éléments  m'a  donné 
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l'excès  de  hauteur  M" A"  du  signal ,  égale  à  1 846" ,06 ,  en  prenant 
pourCH'  0366198",  qui  est  la  longueur  moyenne  du  nyondela 
terre ,  en  mètres ,  comme  on  le  verra  plus  loin.  J'ai  obtenu  en 
outre  la  distance  lénithale  apparente  et  réciproque  Z'M'T'  on 
iï"  =  9i''  i6'a7",9;  la  réfraction  locale  en  M',  /'^6'55",89, 
et  en  M",  J'":=6'36",3i.  Ces  deux  réfractions  différaient  donc 
entre  elles,  seulement  de  ig'âS;  et,  en  les  supposant  toMcs 
deux  égales  à  la  moitié  de  leur  somme  i3'32'',io,  l'erreur,  sur 
chacune  d'elles ,  n'aurait  été  que  de  9" ,84.  Si  donc ,  après  avoir 
observé  les  deux  distances  apparentes,  telles  que  je  viens  de  les 
rapporter ,  on  eât  conclu  leur  somme  par  la  connaissance  de 
l'angle  au  centre,  et  qu'on  en  eill  pris  la  moitié  6'46'',o5  pour 
représenter  chaque  réfraction,  elles  scieraient  trouvée»  fautives 
seulement  de  cette  petite  quantité.  Alors,  en  ajoutant  chactuie 
d'elles  à  sa  distance  apparente ,  on  aurait  eu  les  distances  vnie* 
T'UnA"  =9o'6'46"o5,  Z'Ttf"M' =  91"  -xi'  ly'gSj  d'où  l'on 
aurait  tiré  les  angles  GM'M",  CM''M'  formés  par  le  rayon  et  la 
corde  rectiligne,  puisqu'ils  sont  les  suppléments  de  ceuz-U.  Les 
trois  angles  du  triangle  vrai  CM'H"  étant  ainsi  connus ,  on 
en  aurait  déduit  trigonométriquement  le  rapport  du  cdté  CM" 
ou  f''  à  CM'  on  /,  et  par  conséquent  leur  différence  en  mètm, 
laquelle  se  serait  tronvéc  ainsi  égale  à  i854",o2,  ce  qui  excède 
seulement  die  '3'",96  le  résultat  rigoureux.  Il  y  a  quelques  pré- 
cautions à  prendre  pour  effectuer  ces  calculs  avec  exactitude; 
je  les  expliquerai  tout-à-l'heure.  Pour  le  moment ,  je  me  borne 
à  en  énoncer  les  résultats ,  afin  de  montrer  que ,  même  dans  nn 
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puis  y  la  différence  de  niveau  M'V/',  est  2o4"*93i3  ;  enfin  les  va- 
leurs rigoureuses  des  réfractions  locales  sont  :  en  M^  a' 21 '',4^6; 
en  M"y  a'ao'^^gS,  de  sorte  que  Texcès  de  la  première  sur 
la  secsonde  n^est  plus  que  de  o"y(^5'].  Alors  la  différence  de  ni- 
veau conclue  de  Thypothèse  de  leiur  égalité  différerait  à  peine 
de  la  véritable.  Cette  hypothèse  peut  donc  être  employée  sans 
inconvénient  dans  les  applications  pratiques,  lorsque  le  décrois- 
fement  des  densités  offre  la  continuité  que  nous  lui  supposons. 
Car  rhorizontalité  attribuée  à  la  trajectoire ,  dans  l'une  dip  deux 
statîoDS,  réalise  la  plus  grande  condition  possible  d'inégalité , 
entre  les  angles  formés  par  des  tangentes  avec  une  même  corde  (^). 
Or,  de  là  résulte  un  grand  avantage  pratique,  puisque  la  somme 
des  deux  réfractions  pouvant  se  conclure  des  deux  distances 
zénithales  apparentes  par  la  connaissance  de  Tangle  au  centre , 
on  en  tire  aussitôt  les  deux  réfractions  locales  ^',  i''y  et  tous 
les  éléments  du  triangle  vrai  CM'M'',  sans  avoir  besoin  de  recourir 
au  calcul  de  la  traje<:toire  rigoureuse ,  comme  je  Tai  fait  d'abord 
dans  les  exemples  précédents. 

143.  Toutefois  Temploi  de  cette  approximation  exige  deux 
conditions  indispensables.  La  première,  c*est  que  le  décroisse- 
ment  des  densités  entre  les  deux  stations  suive  la  loi  parabo- 
lique simple  que  nous  avons  employée.  Car,  s*ii  s*y  trouvait  assez 
complexe  pour  que  sa  représentation  exigeât  la  succession  de 
plusieurs  paraboles  différentes,  la  condition  de  centralité  des 
forces  réfringentes  restant  néanmoins  toujours  remplie ,  il  fau- 
drait suivre  pour  chacune  d'elles  les  inflexions  de  la  trajectoire 
par  les  formules  rigoureuses  que  j*ai  indiquées ,  en  fractionnant 
Tangle  au  centre  total  en  autant  de  parties  correspondantes  ;  et 
alors  les  inclinaisons  des  verticales  extrêmes  sur  les  tangentes  qui 
y  correspondent  pourraient  différer  de  Fégalité  beaucoup  plus 


'*)  On  sentini  la  certitude  de  celte  conséquence,  en  considérant  que, 
(Uns  le  cas  traité  ici ,  les  portions  de  trajectoires  lumineuses  considérées 
approchent  extrêmement  d'être  des  arcs  d'hyperboles  du  second  degré  ,  et 
très  p«u  courbes ,  dont  le  sommet  cokncide  avec  le  point  d'horizontalité 
(1^  la  trajectoire. 
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({lie  ilans  les  cas  prùcétlLiits.  La  »L-{i>ii(Ie  condition,  c'est  que  les 
deux  dislances  zénithales  Z',  Z",  correspondantes  anx  extrémitcs 
de  l'arc  de  la  trajectoire ,  soient  simultanées,  c'est-à-dire  aient  été 
otwervées  toutes  deux  au  mi'me  instant  physique ,  afin  que  tes  ré- 
fractions locales  qui  y  correspondent  appartiennent  à  une  ni^ne 
trajectoire  lumineuse.  Car,  puisqu'elles  sont  sensiblemept  égales 
entre  elles,  sous  la  condition  de  cette  identité,  elles  sont  essen- 
tiellement inégales  lorsqu'elles  appartiennent  h,  des  trajectoires 
dilTére^tes.  Négliger  cette  inégalité,  ce  serait  supposer  implicite- 
mentqiie  l'état  de  la  masse  d'air,  interposé  entre  les  deux  objets, 
est  resté,  ou  s'est  restitué  le  même,  aux  deux  époques  où  les  ob- 
servatiuns  des  distances  zénithales  ont  été  faites;  et  l'erreur  qui  en 
résulterait  serait  égale  à  toute  la  variation  que  l'une  des  réfrac- 
tions aurait  subie ,  en  passant  d'une  époque  à  l'autre. 

Or,  que  de  telles  variations  se  produisent  et  deviennent  quel- 
quefois fort  considérables  ,  c'est  ce  que  l'on  peut  constater  en  ob- 
servant d'une  même  station  le  même  signal  à  différents  jours 
pendant  un  certain  espace  de  temps.  Car  si  la  réfraction  ne 
changeait  pas ,  la  distance  zénithale  apparente  devrait  rester  la 
même;  au  lieu  qu'on  la  trouve  variable,  d'autant  plus  que  les 
circonstances  météorologiques  sont  plus  diverses ,  et  le  signal 
plus  éloigné.  La  même  conclusion  se  tire  de  l'équation 

(3)  i'  +  ^"=  ,8o--H^  — (Z'+Z"} 
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On  verra  plus  loin  coinine  Tan^le  t*  peut  cire  ainsi  connu,  et  par 
quelles  opérations  spéciales  on  le  détermine.  Je  me  borne  ici  à 
énoncer  le  fait. 

144.  Ces  variations  des  réfractions  locales  |K)urraient  être  cor- 
rigées de  la  manière  la  plus  exacte,  même  dans  les  observations 
non  simultanées,  en  déterminant  pour  chaque  cas  d'observation 
la  trajectoire  particulière  qui  doit  y  correspondre,  selon  les  valeurs 
que  les  coefficients  des  paraboles  barométriques  auraient  alors. 
Mais  on  peut  atteindre  plus  simplement  le  même  but  avec  une 
précision  qui  sera  presque  toujours  suffisante ,  iyi  moyen  d'une 
formule  approximative  dont  les  éléments  se  déduisent  de  ces 
coefficients.  D'après  cette  formule ,  qu'on  démontre  théorique- 
ment ,  la  portion  de  la  réfraction  totale ,  qui ,  dans  chaque  état 
donné  de  l'air,  s'opère  entre  deux  couches,  dont  les  densités 
sont  /s',  p",  est  sensiblement  proportionnelle  à  l'angle  au  centre  Vy 
compris  par  l'arc  de  la  trajectoire  lumineuse  que  l'on  considère. 
De  sorte  qu'en  nommant  c  le  coefficient  actuel  de  cette  propor- 
tionnalité ,  qui  est  commun  à  toutes  ces  trajectoires ,  on  a  (*) 
poîlr  chacune  d'elles , 

r  +  ê"  =  cv, 


{*)  Soit  /  la  densité  de  Pair  à  Tune  dos  stations  prise  pour  point  de  dé- 
part des  hauteurs ,  j/  la  pression  que  Tair  y  supporte.  Si  p  et  /?  désignent 
les  él^^menls  analogues  pour  une  couche  aérienne  quelconque  pou  distante 
au-dessus  ou  au-dessous  de  cclle-):\,  il  y  aura  entre  ces  quantités  la  rela- 
tion porabolique 


^=^(f)^<^y-^- 


A,  B,  c  sont  des  coeflicients  déterminés  par  des  observations  de  densités 
et  de  pression  faites  dans  quelques-unes  des  couches  auxquelles  la  parabole 
doit  s'^appliqucr.  Maintenant,  supposons  que  la  station  supérieure  soit  de 
ce  nombre ,  et  marquons  de  deux  accents  les  quantités  qui  s'y  rapportent. 


r  — r 


Appelons  s"  le  rapport  — ;7-  qull  subira  de  déterminer  approximative- 
ment, comme  ou  pourrait  le  faire  par  la  formule  barométrique ,  ou  par  la 
différence  de  niveau  calculée  d''aprè8  Pnne  des  distances  zénithales  et  Tangle 
au  centre,  sans  avoir  égard  à  la  réfraction.  Enfin,  désignons  par  ^  la  tem- 
pérai urc  propre  de  Tair  dans  la  station  où  la  pression  est  p'  \  et  soit  m*  ia 
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donc,  en  y  joignant  la  condition  d'égalité  des  deux  réfnclioiu , 
qui  est  aussi  elle-même  très  approchée  de  la  vérité ,  qiund  on 


porllon  de  celte  pMialon  que  la  Ttpeur  aqueuM  y  lupporte.  Il  Ckiidra  d'a- 
bord caloulBT  ane  quantité  aaiiliaire  (,  telle  qu'on  ait 

U  cit  l'intenaité  do  la  gratUé.à  rObaervatairc  de  Parii,  et  ^  cette  inteoaité 
i  la  •lallon  priée  ^ur  point  de  départ  oik  la  deniltë  e«t  f'\  ■  eH  le  co«ffleiBDt 
de  lBdiliUtioiidaagito,(Ki3;S.  Enfin,  la  tension  v"  ae  déduti  de*  tndEea- 
tioni  hygromélriquei,  el  m  trouie  ordinairement  exprimée  par  le  poids  d'une 
colonnade  mereure  i  0°,  animéa  par  lu  graTilé  locale.  Si  on  l'emploie  aioai 
dan»  l,  il  faudra  exprimer  pareillement  p  par  la  longueur  h'  de  la  colonne 
biiromritriqne  totale  qui  ■'obicrre  à  la  station  ,  aprè*  l'avoir  réduite  auial 


''•"-■•'•' Ct'") 


k  ebt  le  pouvoir  rérringenl  do  l'air  almoapherique  eec  aouii  la  denailé  i. 
Soil  {f\  la  deniité  de  cet  air  i  l'Obserialoiie  do  Parii ,  i  la  lenipératun  de 
la  glace  (bndaute ,  loraque  la  preeaion  eat  meiurée  par  une  colonne  de  mer- 
Dure  de  t^,-fi  i  eetlu  même  lempérnlure.  Noua  aïona  irouTé,  M.  Aragn 


*(f]  =  o,ooo.'i88:68. 


Halntenanl ,  dana  loul  nuire  1i 
moapbérique  aee.  à  la  tempérai 
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ne  considère  qu*un  très  petit  arc  d*un«  niétiie  trajectoire ,  on  ob- 
tient pour  la  valeur  de  chacune  d'elles, 


que  Pair  atmosphérique  humide  réfraete  la  lumière  sensiblement  comme 
Tair  sec,  sous  la  m6mn  température  et  la  même  pression.  Alors  tous  les 
éléments  de  c  seront  réductibles  en  nombres  ,  et  Ton  connaîtra  ainsi  sa 
valeur  pour  Pintervallc  de  densités  considéré.  A  la  rigueur,  Pintensité  de 
la  gravité  g  n^est  pas  tout-à-fait  la  même  dans  les  deux  stations,  à  cause 
de  leur  inégale  distance  au  centre  de  la  Terre;  et  si  on  la  désigne  par  ^, 
dans  celle  où  la  densité  est  p',  on  aura  &  fort  peu  près  dans  Taotre  où  la 
densité  est  f"  : 

mais  habituallement ,  si  ce  ircst  toujours ,  on  pourra  se  dispenser  d'^avoir 
égard  à  cette  petite  inégalité.  Je  ne  Pindique  ici  qu'^afin  de  n^ometire  aucun 
élément  des  résultats.  Pour  bien  fixer  Pusage  do  ces  formules  je  donnerai 
Pexemple  suivant  de  leur  application. 

Lors  de  l^asceiision  de  M.  Gay-Lussac,  en  prenant  PObservatoire  de  Paris 
pour  station  inférieure  ,  ou  avait  à  cette  station 

/=z8î)i7"','i9;      p-  =  0,001400724,      /=  [f]  0,8983084. 

La  parabole  qui  liait  les  pressions  aux  densit(*s  depuis  cette  station  jus- 
qu'à plus  de  trois  mille  mètn^s  de  hauteur  avait  pour  coefficients 

A  =:  0,1)5664  39 ,  B  =  0, 1 Î20 1 J  60. 

Je  suppose  que,  dan«  ces  circonstances ,  on  demande  la  valeur  du  coefli- 
cicnt  c  pour  tout  Pintcrvalle  compris  entre  la  station  inférieure  et  la 
couche  d'air  où  Pon  avait  ^"  =  p' o,839o3  93 .  Cela  correspond  à  une  hau- 
teur où  la  valeur  approximative  de  i"  est  o,oooa8  989.  Ces  données  sont 
les  mêmes  qui  ont  servi  de  base  au  premier  exemple  de  calcul  rigoureux 
dont  j'ai  rapporté  les  résultau  dans  le  texte,  page  257.  En  les  employant, 

on  trouve 

c  =  o,  1473262.  , 

Maintenant,  si  Parc  de  trajectoire  formé  entre  les  deux  couches  d'air  doit 
eomprendre  un  angle  au  centre  ,  égal  à  i*>3o'  ou  S400",  la  somme  des  ré- 
fractions opérées  sur  cet  arc  sera  54oo''.  r  ou 

/'  +  r  =  i3'i5"556; 

Tandis  que  le  calcul  rigoureux  de  la  même  tra- 
ji^ctoire  donne /'  +  /"=  i3.32,ioo 

Donc,  erreur  de  Papproiimalion — 'i(>"544. 
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Soi«it  mainteiuint  Z',  Z"  deux  dîMancei  cénithaln  apparentes 
i^'iproques ,  ([ui  n'ont  pas  été  observées  simultanément ,  il  faudra 
déterminer  les  valeurs  c',  c",  du  coefficient  c  pour  les  deux  états 
de  l'air  qui  ont  eu  lieu  quand  on  observait  chacune  d'elles ,  puis 
lui  appliquer  la  réfraction  locale  et  actuelle  qui  s'en  dcdriît.  On 
aura  ainsi  les  deux  distances  vraies 

Z'  +  <r'  =  Z'  +  4  c'v ,  Z"  -i- i-"  =  7."  +  ^  e"v  ; 

ces  distances  étant  connues ,  ainsi  que  l'angle  >■ ,  et  le  rayoa  vec- 
teur CM'  ou  t'  d'une  des  stations ,  tous  les  éléments  du  trian^ 
vrai  sont  déterminés,  et  la  différence  de  niveau  t"'  — r"  devient 
calculable  par  l'une  ou  l'autre  des  deux  distances,  comme  si  la 
réfraction  n'eût  pas  existé;  ce  qui  permet  de  vérifier  ces  dis- 
tances l'une  par  l'autre  ,  d'après  l'égalité  det  difEerences  de 
niveau  que  l'on  en  déduit,  comme  on  peut  le  voir  datis  la  note 
jointe  ici  au  texte  où  j'expose  les  formules  les  plus  simples,  comme 
les  i>lus  exactes,  pour  effectuer  ces  calculs  (*). 


Ceitu  erreur  dêjâ    bien  pe(il«  •'■flaiblil  mpideineiit  i  mMUro  qu«  Vmf- 
proiimaiion  t'applique  ï  une  moiadro  «paiiMur  d^ir.  Prenons  p>r  exemple 

ce  qui  répand  approiimativement  à 

]"  ^  0,0000} -JIH). 

Ce   iDQl   lea  données   de  noire  second  calcul    rigoureui.  Nous  IrouTeroDi 
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i4tf.    Ces  diflérences  soot  presque  toujours  rélément  spécial , 
ou  même  unique,  que  l'on  a  en  vue,  quand  on  cherche  à  déter- 


réfractions  locales  qu'il  faut  ajouter  à  chacune  d'elles  pour  avoir  les  distances 
lénithalea  Traies ,  comptées  de  la  corde  rectiligne  MIML".  En  appliquant  au 
triangle  vrai  CM'M",  la  proportion  des  sinus  des  angles  aux  cAtés  opposés, 
on  aura 

■4)  r'  siu  (Z'  -h  /')  =  r"  sin  (Z"-f-  i") , 

r  et  r"  sont  les  rayons  CM',  CM";  et  ainsi  r''~~r'  est  la  différence  de  nfveau 
cberchée.  Pour  l'obtenir  d'une  manière  simple  et  aisément  réductible  en 
nombres ,  je  prends  ,  comme  inconnue  auxiliaire ,  la  fonction  symétrique 

.        ,  ;  et  la  représentant  par  x ,  j'ai  ^ 


"— / 


X. 


r   -f-  r 

d»ou  r"  =     ,  /       et      r"  —  r*  r^ : 

(i^x)  I  —  X 

•obstituant  l'expression  de  r'  en  x  dans  Téquation  ({}  et  dégageant  x,  on 
trouve 

_  tang^(Z'— Z"-f-r— J"). 
'  —  tang  f  (Z'-h  Z''-^  iT  +  /")  ' 

mais  les  distances  zénithales  Z',  Z"  étant  réciproques  ,  et  les  points  M',  M" 
d'où  elles  sont  prises  étant  séparés  l'un  de  l'autre  par  l'angle  au  centre  v, 
ou  a  toujours,  $  159, 

(a)  Z'  -f  Z"  -+-  «T'  -h  r  =  1800  -h  y. 

Substituant  le  second  membre  de  cette  équation  dans  le  dénominateur  de  x, 
il  vient 

X  =.  tang  \  t».  tang  \  (Z"  —Z'-h  i"  —  r }. 

Josqa'ici  nous  n'avons  rien  fait  qui  spécifiât  si  les  distances  lénitbalesZ',  Z" 
•ont  prises  sur  la  même  trajectoire  lumineuse  ou  sur  des  trajectoires  diffé- 
rmtes,  pourvu  que  les  réfractions  locales  l'y  l"y  soient  calculées  avec 
les  valeurs  du  coefficient  c  qui  leur  est  propre.  Ainsi,  l'expression  pré- 
cédente de  X  s''appliquc  également  à  ces  deux  cas.  Admettons  d'abord 
Tidentité  de  la  trajectoire.  Il  faudra  que  les  deux  distances  Z',  Z",  aient  été 
observées  au  même  instant  physique.  Alors,  si  Tétat  de  l'air  a  été  tel  que 
If  dccroisscment  des  densités  puisse  Otrc  représente  par  une  même  pa- 
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miner  [es  videurs  des  rèrractîons  terrestres.  Or,  il  n'est  pas  inutile 

de  sa>-oir  que  l'on  pourrait  encore  mathématiquement  les  obtenir 


mbole  dam  rinterralle  de  hauteur  de>  deui  ilationi ,  comnu  oeb  airln 
la  plui  oïdinairemonl ,  les  (rajecloirM  lumineuaM  Jouironl  de  la  proprlM 
que  noui  leur  aTons  reconnue  dans  rBicrutioa  de  M.  Gaj-Liiuac ,  qna 
les  rérractioni  localet  t',  t'  j  soient  Benaiblement  i^iln  aai  deux  «itré- 
mités  d'un  arc  peu  étendu.  Leur  difTi-rence  /'  —  /'  qui  smla  re«l«  dadi 
l'eipresaion  de  z  pourra  donc  être  camée  nulle  ,  et  la  tnleur  de  x  poum 
atnai  se  calculer  en  ronction  des  seules  distances  (énlthalea  obe«n<«*  et 
de  l'angle  au  centre  sans  avoir  besoin  de  connaître,  d'une  manièi«  plM 
précise,  l'élot  de  l'air  interposé. 

l'ouirage  intitulé  Nouvelle  deicription  g^amélri^ae  de  U  Fnnee  (lamn  I, 
p.  3%^) ,  contienl  Texemple  d'un  fllTellement  opéré  aiec  ce*  conditloqa  de 
réciprocité  et  do  siniullaneilé,  par  BOI.  les  ingénieurs  géograplies  Bonne, 
Épaill j  et  Béraud ,  entre  la  laisse  de  busse  mer  i.  Brest ,  et  le  sommet  do 
dûme  du  Panthéon  ï  Paris.  Malheureusement,  celte  importante  pnbllea- 
lion,  la  seule  peul-£lre  qu'on  ait  jamais  eiécutér  avec  uu  pareil  aoia  av 
un  aussi  grand  arc  ,  n'est  pas  accompn|;ni>u  d'indica lions  météorologiquos 
au  moj'en  desquelles  on  puisse  délinir  l'état  des  couches  d'air  IraTenrias 
par  les  rajrons  lumincm  ,  lorsque  les  distancea  ipuilhalei  s'ahserraient. 

De  telles  indications,  si  on  les  possMail,  permotlrsîent  de  vériller  )•> 
distances  lénilfa  a  les  nkiproqaes  les  unes  par  les  autres.  En  efTet,  ■{  dans 
'  la  demièrceipression  de  r  on  élimine  complélDmenl  une  des  deux  dîslancsi 
■Tec  la  Tcfraclion  qui  raccompagne ,  il  vienl 

_  l'"E  T  " 

-lnne(Z'-i-^->r 


PHYSIQUK.  267 

tans  connaître  l*angle  au  centre  (^^  si  les  distances  zénithales  appa- 
rentes réciproques  étaient  observées  simultanément  dans  les  deux 


Boins  de  t'ezposer  à  toute  Terreur  résultante  de  leur  Tariation  accidentelle. 
IbU,  admettons  qu>n  mesurant  chaque  distance,  on  ait  recueilli  les  in - 
dieations  nécessaires  pour  calculer  la  parabole  iNirométrique  qui  liait  alors 
kt  pressioDi»  aux  densités  dans  Tintervalle  des  stations.  On  pourra,  avec 
Mlle  donnée,  calculer  chacune  des  réfractions  ^^  /',  soit  exactement ,  soit 
ipproximatiTement ,  par  leurs  expressions  ^c^v  y  \  c^v.  Alors  on  en  déduira 
ks  Tmleors  isolées  de  x ,  qui  devront ,  comme  tout-à-llieure ,  se  rérifler  dans 
daqua  eoaple  par  la  condition  de  leur  identité. 

Ayant  jc  ,  on  en  déduira  r"  —  /^,  avec  toute  la  précision  et  toute  la  faoi- 
lilé  déairablea ,  en  mettant  son  expression  sous  cette  forme  : 

1  —  X 

Le  terme  en  x*  aéra  toujours  si  petit,  qu^on  pourrait  souvent  le  négliger. 
L^emplol  de  Tinconnue  auxiliaire  x  permet  ainsi  d^obtenir  très  simplement 
b  diflërence  de  niveau  r*  —  /,  sans  recourir  aux  développements  en  série 
qne  Ton  y  faisait  précédemment  lutervenir.  (  Voyez  Delarabre ,  ^stème 
métri^me,  tome  II,  pages  7149  737  et  suivantes  ;  Traité  d'Astronomie,  tome  III, 
page  57a.) 

Dans  ces  calculs ,  le  rayon  r'  est  supposé  connu  en  mètres.  Pour  Fobte- 
■ir  ainsi ,  il  faut  d^abord  connaître ,  dans  ce  système  de  mesures ,  le  rayon  R 
de  la  surface  sphérique,  osculatrice  au  prolongement  des  mers  dans  Tin- 
tenralle  des  deux  stations.  Il  faut  en  outre  connaître  la  hauteur  du  point  M' 
lo-dessas  de  cette  surface.  Soit  cette  hauteur  H',  on  aura 

f^  =  R  -f-  H'. 

Dsns  les  grands  nivellements  géodésiques ,  un  des  points  de  départ  de  la 
chaîne  des  stations  est  toujours  la  laisse  de  basse  mer.  Alors,  H' est  nul  pour 
ce  premier  point.  La  théorie  de  la  figure  de  la  terre  fait  connaître  R  en 
mètres  pour  chaque  point  de  sa  surface  ;  on  aura  donc  Texcès  de  hauteur 
de  la  seconde  station  par  nos  formules ,  en  donnant  à  R  sa  valeur  inter- 
■édiaire  entre  les  deux  stations.  Cet  excès  igoutc  à  H'  composera  la  nou- 
vdle  valeur  de  H'  qu^il  faudra  employer  pour  passer  à  la  troisième  station , 
ea  le  eombinant  avec  la  nouvelle  voleur  de  R  correspondante  à  ce  second 
ialervelle;  et  Ton  continuera  ainsi  de  proche  en  proche  jusqu'*à  Textrcmité 
dt  le  dietDe  des  stations,  en  comptant  toujours  les  hauteurs  au-dessus 
di  le  eplièffe  osculatrice  entre  deux  stations  consécutives. 

Ces  opérations  sont  ordinairement  accompagnées  do  triangulations  hori- 
lontales,  qui,  pour  chaque  station  M',  dont  le  rayon  est  r\Jig,  83  et  84, 


stations ,  ft  qu'en  oiitiv  i»t  y  eût  dt-tenniik- ,  à  ce  méfue  instant,  U 
tmD|H>rature  propre  de  Tair,  ainsi  que  U  pression  barométrique 
qu'il  su|)|>ortc.  Cela  stip]Hiseraîl  seulement  que  les  forDcs  réfrin- 
gentes sont  dirigées  verticalement  dans  toute  la  masse  d'air  qui 
sépare  les  deux  objets  ri-ciproquement'  observés.  Mais  la  loi  du 
décroissement  de  leur  intensité  sur  chaque  verticale  pourrait  être 
absolument  quelconque. 

EnefTet,  la  simultanéité  des  observations .  des  distances  séni- 
ihales ,  jointe  à  leur  réciprocité ,  les  ferait  appartenir  à  une  ménx 
trajectoire  lumineuse;  et  la  verticalité  des  forces  réfringentes 
assujettirait  cette  trajectoire  à  la  condition  générale  des  courbes 
décrites  en  vertu  de  forces  centrales ,  laquelle  consiste  en  ce  que 
les  vitessesen  chaque  point  doivent  être  toujours  réciproques  aux 
per{>endirulaires ,  menées  des  centres  des  forces  sur  les  tangentes. 
Ainsi,  en  consei^'ant  les  dénominations  déjà  cm[iloyées  n"  CM, 
page  348 ,  on  aurait ,  entre  les  deux  stations  M'M",  la  relation 


(1)  /^sinv"  V^i  +  /,ip"  =  ^tinif  l/i  +  4V. 

Or,  /,  ■'"  sont  les  angles  formés  ]>ar  les  rayons  vecteurs  de  la  ira- 


font  connaître  la  corde  bariionlale  M'A~,  terminée  1  )■  verticale  de  l^uUC 
■tatioQ.  ^ait  L  la  longueur  de  cette  eorde  en  milrea ,  on  aun  dans  le 
cercle  CM'** 

ce  qui  donnera  l'inglu  au  ceiiiro  v.  Mail  de  là  on  lire , 
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jecttiire  avec  les  tangentes.  Donc  en  appliquant  ceci  à  la  fi§,  8a , 
ron  d*eux  serait  la  distance  zénithale  obser\'ée  elle-même ,  et  Fautre 
son  supplément ,  ce  qui  donnerait  toujours 

sin  /  =  sin  Z' ,  sin  v"  =  sin  Z". 

Pir  conséquent  Téquation  précédeifte  deviendrait 


(1)  /'sin  Z'V  I  +  4^p"  =  '^sin  zV  i  +  4  V- 

Le  rapport  des  rayons  /,  /'  est  supposé  connu;  les  densités 
(^9  f'"  peuvent  se  conclure  des  observations  météorologiques  faites 
en  M'  et  en  M''  au  moment  des  observations  ;  enfin  les  deux 
distances  zénithales  Z',  2!' y  sont  observées.  Les  facteurs  qui  mul- 
tiplient r  et  r"  sont  donc  complètement  calculables  ;  et  ainsi  l'é- 
quation donnera  /'  —  /  en  fonction  de  /,  c'est-à-dire  la  diffé- 
rence de  niveau  des  deux  points  en  fonction  du  rayon  qui  est 
conntf .  Cela  suppose  uniquement  que  la  trajectoire  est  décrite  en 
▼erta  d*une force  centrale,  comme  le  veut  réquation(i),  quelle 
que  soit  d'ailleurs  la  loi  suivant  laquelle  cette  force  varie  sur 
uDe  même  verticale ,  et  d'une  verticale  à  une  autre  (^). 


(*)  Pour  eflccliier  le  calcul  numérique  de  r" —  /•'  avec  facilité  et  préci- 
sion, il  faut,  comme  dans  la  note  de  la  page  a6S,  introduire  Tinconnuc 
auxiliaire  x,  telle  qu''on  ait 


r    —  r 


VF         ■  i 

r    -^  r 


(Toù  Ton  tire 


(I  — x) 


I  X 


Cette  sulMtitution  étant  introduite  danb  Téquation  (i),  elle  donne 


_  8inZVi4-4V  -sinZ"  V^i-f-jÂ^^ 
'  "^  sin ZVi-h 4V-»- 8in Z"  1/I-+-4V 

Le  numérateur  et  le  dénominateur  du  second  membre  sont  Tun  et  Tautn^ 
formel  de  quantités  très  peu  différentes  de  Tunité ,  ce  qui  rendrait 
diflicile  TôTaluaiion  exacte  de  leur  rapport  si  on  leur  laÎHsait  celte  forme. 


370  ilSTBONOIIIK 

La  centralité  des  forces  réfringentes  est  une  conditioD  phyn- 
que,  essentielle  et  commune  à  tous  tes  calculs  que  l'on  peni 
faire  pour  évaluer  la  réfrartion  atmosphérique.  Et  ici,  comme 
dans  la  méthode  qui  emploie  l'angle  au  centre ,  l'influenre  d'un 
petit  écart  dans  la  sphéricité  des  couches  d'égal  pouvoir  réfrin* 
gent  se  trouverait  affaiblie  par  le  coefficient  t  qui  muldpUe  les 
densités  extrêmes.  Maïs,  en  examinant  les  formules  données  pu 
la  première  méthode,  on  voit  que  la  différence  de  niveau  i"" — i* 
s'obtient  par  une  expression  dans  laquelle  le  rayon  terrestre  r', 
qui  est  "fort  considérable,  se  trouve  multiplie  par  le  facteur 
langyvqniest  toujours  une  quantité  très  petite  dont  Tin 


Bbi*  on  l'érile  en  jnlroduiwntdoui  aouvolle*  quaalilét  auiîliaires  ■  at  */) 
Mllu  qu'on  ait 


»inZ'  — »inZ~  _  unsrtZ'— Z*) 
tinZ' ■{■  »\n-&'  ~"  taDj{(Z'+Z"}' 


CcB  deui  inconnues ,  iViprii  leurs  fcirmcH  ,  se  ralculcroal  trèa  eitcleinenl 
OVM  une  parfiite  timplicilé.  La  leconili!  pourra  mime  toujoura  M  iiraplifiar 
eonaidcrablement,  an  la  bornant  aux  deux  premiers!  pniiuneea  de  i ,  M 
qui  rcduit  son  oxpression  ji 

-'  =  c^^qjTf'y 

()r,  en   employanl    cc>    nouvellï»    inconnues,  r    prpml    celte    Torma   tfti 
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tioD  l'affiublit.  Et,  en  mettant  ce  produit  sous  la  forme — ^ 

a  COS  y  V 

auquel  cas  /Son  dénominateur  est  presque  égal  à  2  ,  le  numéra- 
teur exprime  la  corde  rectiligne  MVi''  [fi^^  82) ,  comprise  entre 
les  verticales  extrêmes  de  la  trajectoire  dans  le  cercle  dont  le 
rayon  est  /.  Ainsi ,  en  définitive ,  cette  corde,  toujours  bien  moin- 
dre que  le  rayon  /,  se  substitue  réellement  à  lui  dans  ces  for- 
HKiles.  Or  sa  longueur  s'obtient  très  exactement  en  mètres  par 
les  triangulations  horizontales  qui  accompagnent  d'ordinaire  les 
grands  nivellements.  Ainsi  l'exactitude  de  sa  détermination ,  et  sa 
petite  étendue,  rendent  doublement  avantageux  de  l'employer 
comme  base  linéaire  des  distances  zénithales.  Mais  dans  l'équa- 
don  générale  (1),  où  il  n'entre  d'autre  élément  linéaire  que  le 
rayon  terrestre  /,  toutes  les  erreurs  que  l'on  peut  commettre 
dans  la  mesure  des  distances  zénithales,  et  que  l'on  doit  ton* 
jours  y  présumer,  s'appliquent  sur  ce  rayon  comme  base ,  ce  qui 
augmente  leur  influence  dans  une  proportion  très  dangereuse, 
ilinsi,  tout  exacte  qu'est  l'équation  (1),  fondée  sur  la  seule 
condition  de  la  centralité  des  forces  réfringentes,  il  faut  en 
réKrver  l'usage  pour  des  épreuves  théoriques  destinées  à  cons- 
tater ce  caractère  ,  ou ,  à  défaut  de  l'autre  méthode ,  pour  des 
cas  dans  lesquels  l'angle  au  centre  v  ne  serait  pas  connu ,  et  ne 
pourrait  être  déterminé  par  l'observation.  On  a  ainsi  continuelle- 
ment, dans  les  sciences  physico-mathématiques,  l'occasion  et  la 
nécessité  d'examiner  les  formules  théoriques  sous  le  double  point 
de  vue  de  leur  justesse  en  théorie ,  et  de  l'influence  que  les  erreurs 
inévitables  des  observations  qu'elles  emploient  pourraient  exercer 
sur  leurs  résultats. 

146.  L'impossibilité  de  connaître  l'angle  au  centre  se  pré- 
sente, par  exemple,  lorsqu'un  observateur,  placé  dans  une  sta- 
rion  d'où  l'on  d(»couvre,  sans  obstacle,  l'étendue  indéfinie  de 
la  mer,  entreprend  de  délerniiner  sa  hauteur  au-dessus  de  cette 
surface,  en  obser\'ant  la  distance  zénithale  du  contour  appa- 
rent de  la  convexité  qui  termine  l'horizon  visible.  Cette  dis- 
tance, dans  \^fi^'  B5,  est  l'angle  Z"M"T'\  formé  par  U  verticale 
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de  l'ubiervateiir  avec  la  demiùrc  langente  de  la  trajecioire  lumi- 
neuse qui  touche  la  mer  en  M'.  On  l'a  reprétentc  plus  grand 
que  90°  parce  qu'il  est  liabituetlcnieot  tel;  et  la  quantité  dont 
il  excède  cette  limite ,  ou  l'angle  T"M"H,  s'af^Ue ,  par  ce  motif, 
la  dépression  de  l'horizon  apparent.  Alors ,  le  point  de  tangence 
en  M'  étant  inconnu ,  l'angle  au  centre  M'CH'  l'est  également, 
ainsi  que  sa  corde;  de  sorte  que  te  rayon  CM"  de  la  sphère 
osculatrice  à  la  surface  de  la  mer  est  l'unique  clément  que  l'on 
peut  employer  pour  déterminer  la  hauteur  M"H".  Or  c'est  là  un 
cas  de  distances  zénithales  simultanées  ainsi  que  réciproques, 
puisque  la  trajectoire  lumineuse  qui  limite  le  contour  apparent  de 
rhori»>n,  est  supposée  devenir  horizontale  en  M',  tandis  que  l'on 
observe  en  M"  la  direction  de  son  dernier  clément.  Appliquant 
donc  l'équation  générale  (  1  )  à  cette  trajectoire ,  Z'  sera  90°  exac- 
tement, et  l'autre  dislaoce  zénithale  Z"  sera  l'angle  Z"M"T"  que 
l'ou  a  mesuré.  Si  donc  l'observateur  détermine  en  outre  les  élé- 
ments météorologiques  qui  fixent  les  valeurs  actuelles  de  la  den- 
sité de  l'air  à  sa  station  ,  et  à  la  surface  de  la  mer  aux  envi- 
virons  du  point  de  tangence ,  il  obtiendra  la  difîérence  de  niveau 
/" — r'  par  cette  équation  ;  et  il  n'y  a  aucun  autre  moyen  par 
lequel  il  puisse  la  conclure  rigoureusement  de  l'observatioa  qu'il 
a  faite  ('). 


{*)  Ceci  «t  UD«  Application  très  simple  de  II  formule  géiiëraU  en  ■  al  •', 
démontrée  daa»  le  $  I4tt,  paf[e  16^  En  «Hei,  U  condiiioo  de  tangeoM 
donne  d'abord  Z*  tsiio".  Si,  de  plui,  on  nprésenle  pir  i  la  dépreatioD  de 
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Réciproquement,  si  Tobservateur  connaît  laM^H'^  hauteur  de  sa 
station  au-dessus  de  la  mer,  par  quelque  autre  procédé ,  et  qu'il 

Soit,  par  exemple, 

I  =  iOie'!i7*,9o,      p'  -  [^]  0,8983084,      '—7^  =  OjSSgoSgaC. 

Ce  tool  let  éléments  de  la  diflerence  de  niveau  que  j'ai  rapportée  §  149, 
page  o5j,  comme  calcolée  sur  la  tn^^^^oire  rigoureuse.  Ici ,  avec  les  râleurs 
données  de  t  et  des  densités,  on  trouTe 

m'  =  o,ooooa  127x5  o36 ,  m  =:  o,oooia  SSgSJ  40. 

En  calculant  x,  il  est  à  peu  près  inutile  de  tenir  compte  du  produit  ma/ 
on  •'  tang*  i  au  dénominateur,  car  il  n^nfluerait  ici  que  sur  les  cent-mil- 
lièmes de  mètre ,  et  ainsi  ce  terme  sera  habituellement  négligeable.  Ton- 
laCois,  en  y  ayant  égard,  dans  Poxemple  actuel ,  on  a 

X  =  0,0001449678  43a, 

et  qui  ne  diffère  de  «•  +  »'  que  d^une  fraction  décimale  du  troisième  ordre. 
Maintenant,  si  Ton  prend  le  rayon  r'=: 6306198%  canme  j^ai  supposé 
qa'on  TâTait  fait  précédemment,  on  trouve 

r''^r'=z  i845™,:88  +  o"»,268  =  ib'46">,o56. 

Le  calcul  fait  sur  la  trajectoire  rigoureuse  a  donné  4  millimètres  de  plus  ; 
et  cette  petite  différence  sur  un  si  grand  nombre  de  mètres  provient  sans 
doute  des  dernières  décimales  négligées,  ou  employées  dans  les  calculs 
logarithmiques  des  deux  opérations ,  d^ailleurs  si  éloignées  Tune  de  Tautre 
par  la  manière  dont  elles  emploient  les  données  physiques.  Je  n^ai  même 
poussé  aussi  loin  ici  la  précision  des  évaluations  numériques  que  pour 
£iire  ressortir  cet  accord. 

La  méthode  précédente  est  la  seule  rigoureuse  que  la  théorie  de  la  ré- 
fraction fournisse.  Mais  on  lui  substitue,  pour  Tordinaire,  une  approxima- 
tion dont  je  vais  exposer  le  principe  d^une  manière  plus  exacte  qu^on  ne 
le  fait  habituellement. 

Les  deux  distances  zénithales  apparentes  Z'  =  90**  et  Z"  =  90^-^1,  étant 
réciproques,  si  Ton  nomme  ^',  i"  les  réfractions  locales  qui  y  correspon- 
dent, et  que  Ton  désigne  par  sf  Tanglo  au  centre  inconnu  ,  on  aura,  entre 
ces  éléments ,  la  relation  générale  trouvée  page  -i54  : 

Z'+Z*  -h  i'  +i"  =  i8oO-f.i',       qui  devient  ici      i -^ /' -f. /"  =  i/. 
<)r,  l4*s  distances  Z%  Z*,  sont,  en  outre,  simultanées.  On  peut  donc  admettre 

T.    I.  18 
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détermine  mnssi  expérimeatakiiient  les  dmx  dentité»  ff,  p*  qm  ler- 

■nioent  k  trajectoire  langeDte ,  il  pourra  Gondnre  la  d 


■pproiimtllTemmt  qus  la  lolniiH  f  -^f  de*  doai  rt&aetioni  an  propor- 
tioniieIl«  k  rauele  au  Matra  iDconnu  v.  Alors,  li  l'on  lappoM  qna  la 
coafficient  actnel  de  cMM  proportionnaliU  esl  c  pour  l'eut  de  l'air,  et 
l'iDlemlle  d'épiiiisar  où  l'on  opère,  on  aura 

i'-t-J'^ec,  com^ueniinsnt  v  := ; 

par  le  mSPM  motif  de  lîmaltaDiilri  ,  loi  deux  léiractiona  /',  /*,  paoreot 
UrGiappo«ée>égalcaaDtreellet,ii  loulefoiaroD  rii'innr  niinln  ilfjiiiiiliwliiiil 
dea  deniItÀ  n'éprouTe  paa  d'infleiioni  daai  l'épaiiKar  d'air  trarerafa  par 

la  trajectoire;  alon  chaque  réfractioD  devient  î «>  ou  ~ .  On  a  daaa 

toiu  le>  ëléoiaata  nécetwires  pour  calculer  la  différoiiM  de  niveaD  par  Iw 
rormnlai  de  la  pa^  aG6  : 


nuJl  pnteque  Z'=giy>J^c1  f  -^^tv,  il  an  refaite 

Z-  +  /--[,  =  9,>»_a.-«)»  =  9^-i  1! 
donc,  en  remp1ai}ant  ainii  \i>  par  ta  Talenr  an  i.  Il  tient 

f  ^  tang^  (— — —  J.tangîi; 
X  étant  ainal  «onan  en  fonotion  de  t,  et  de  la  d^rcation  obaorTéa  f,  i 
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thaïe  apparente  Z^'M'^T'^  ou  90*"+/ ,  sans  avoir  besoin  de  la  mesurer; 
et  cette  fois ,  sans  Texagération  d'erreurs  que  la  détermination  de 
la   hauteur  entraîne,  comme  on  peut  le  voir  ici  en  note  (*), 


la  Taleur  exacte  devrait  être  i<>3o'{  ainsi  rerreur  de  TéTaluation  ap- 
proximatiTe  n^est  que  de  i9%4*  Substituant  <  et  c,  dans  Texpression  de  x, 
t>n  troQTe 

X  :=  0,00014  507 ,        et  par  suite,        r"  -^  r^  su  i847"'>354. 

Nous  avons  tu  que  la  valeur  exacte  est  i846'^,o6o.  L'^erreurde  Tapproxi- 
matioa  serait  donc  tout-à-fait  insensible,  comparativement  aux  incerti- 
tadea  des  observations. 

liais  cette  approximation  exige  que  Pou  connaisse  la  valeur  actuelle  du 
«Miiefent  c,  dans  les  circonstances  dans  lesquelles  on  opère.  Or,  pour 
ravoir  exactement,  il  faut  déterminer  par  Texpérience  les  densités  f',  f", 
aux  deux  limites  de  la  trajectoire.  La  difficulté  de  cette  détermination  est 
donc  commune  aux  deux  méthodes. 

Dans  la  pratique  ordinaire  on  ne  cherche  pas  ainsi  la  valeur  actuelle 
de  c ,  et  on  lui  substitue  une  valeur  moyenne  toujours  la  même.  De  là 
des  erreurs  inévitables.  Car  si,  par  exemple,  en  conservant  la  môme  dé- 
pression, on  prenait  cr=  0,1 5644  65  qui  convient  au  même  état  de  Pair 
dans  des  couches  plus  basses ,  comme  on  Va  vu ,  page  264 ,  on  trouverait  la 
différence  de  niveau 

r''^r''=:.  i867">,334, 

ce  qni  la  donne  trop  forte  de  21^,27.  A  cette  difficulté  de  connaître  la 
vraie  valeur  actuelle  de  c,  il  faut  ajouter  les  incertitudes  mêmes  de  la 
dépression  observée,  produites  par  Pindétermination  très  fréquente  qui 
existe  dans  le  contour  apparent  de  Phorizon ,  et  aussi  par  les  perturba- 
tions que  le  contact  de  la  mer  imprime  aux  densités  des  couches  inférieures. 
Caprès  ces  motifs  réunis ,  la  différence  de  niveau  qu^on  déduit  de  ce  genre 
d^observation  n^est  peut-être  pas  plus  exacte,  ou  même  aussi  exacte,  que 
celle  cfo^on  tirerait  immédiatement  des  paraboles  barométriques,  si  on  les 
déterminait  par  des  observations  faites  simultanément  au  bord  de  la  mer,  à 
U  station  élevée ,  et  en  quelques  points  intermédiaires  de  la  colonne  dVir. 

r" r' 

(*)  Le  rapport  -r -y ,  que  nous  avons    ici   nommé  x,  étant  connu ,  on 

pourrait  déduire  la  dépression  1  de  la  relation  trouvée  dans  la  noie  précédente 
c«tre  tang*  4  / ,  x  et  »'.  Mais  il  sera  aussi  simple  de  calculer  i  par  une 
relation  générale  qui  existe  entre  les  cof  Z'  et  cot*  Z"  aux  deux  extrémités 
d^en  aie  de  trajectoire  lumineuse ,  et  que  ceci  va  nous  donner  Poccasion  de 

l8.« 
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La  distance  Z",  diminuée  de  90*,  lui  donnera  la  dépreanon  /  qui 
correspond  i  m  hauteur  M'H"  et  aux  ciiconsianoea  atmoaphé' 

On  II  tire  îmméiliatenient  de  l'^nilion  fondaniMiUle 

(.)  r-iInZ'l/rMt,-  =  r'.ioZ'l/TTW; 

pour  cela  il  fiut  7  prendre  l'eipreuion  d''un  dei  àem  liani ,  par  axcmpt* 
*iu  Z*,  en  dUnirs  lio*  Z*.  coi*  Z',  et  ditUei  celte  Mceode  quantité  par  la 
prerniâre,  pour  formor  eot*  Z'.  On  IroitTe  lirai 


(") 


Dut  l<  eai  partlealier  que  ncnu  coDsIdAroni,  k  tnjMloIra  darteal  t^rf» 
loqtalfi  au  poinl  de  tangence  H'.  On  ■  donc  7  =  90*,  oe  tpil  rtmitté 
cet  Z';  et,  en  lalunt  Z*  =  90°  +  i,'i  ■»•  la  dépr«Miaadeinaiidëad«1%» 
ri  ion  apparent.  Il  rieodra  donc  alon 

"°«  '  -        ,-■  ,  +  w  y 

Cette  eipTCMioB  l'aeeorde  >Tec  celle  de  lanQ'  i  i  que  l'on  dédalrait  da  la 
relalioD  entre  7  et  •'  obtenue  dana  le  noie  précédente.  Mail  la  llaiion  aree 
l'éqaatian  générale  {'i)  ti  loat-ï -l'heure  nom  être  utile  poar  éclaiifiir  MT- 
laini  pbénomènei  que  l'on  obserre  leciden tellement. 

Leur  poaaibililé  eit  Indiquée  par  l'expreiiion  mènie  de  tang*  i.  Dea  dau 
termet  qui  II  cooipoient,  lo  premier  eit  loqjnuri  poiilir;  et  le  lecond  art 
habituellement  négitll',  parce  que,  k  moini  de  perlurbationi  pirUcalUroi, 
Il  deniité  inférleare  f'  eu  plui  grande  qae  f'.  La  dëpreuioa  i  l'alUUlia 
donc  pour  une  même  ilition  ,  k  meiure  que  cet  eie^  l'accmitra.  Si^ipa- 
>ei    miiateoBal  qne ,  par  l'eflot  accidentel  d'un  décroiiaement  trAa  rajMa 
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riques  actuelles.  Cette  détermination  est  indispensable  pour  les 
observations  astronomiques  qui  se  font  en  mer  à  bord  des  vais- 


tangentiellement ,  c^est-à-dire  pour  l6«qaelle8  cot*  71  ne  serait  pas  nul  dans 
Téquaiion  (a).  Gir,  quel  que  soit  rezeès  négatif  du  terme  qui  dépend  de  la 
réfraction  sur  celui  qui  dépend  de  la  hauteur,  il  est  toiiyours  fort  petit  à 
ctnte  du  coefficient  k  qui  Paflecte.  On  peut  donc  toigours  concevoir  des 
trajectoires  lumineuses  émises  sous  des  directions  assez  rapprochées  du  zé- 
nith ,  pour  que  le  terme  libre  cot*  2/  égalât  et  surpass&t  la  partie  négative 
de  cet*  Z%  ce  qui  rendra  Z"  réel.  Mais  pour  qu^une  telle  trajectoire  puisse 
parvenir  à  Tobservateur,  il  faut  qu^elle  atteigne  dans  Tintervalle  un  maxi- 
Bom  de  ha.utour  qui  la  fasse  ensuite  redescendre  vers  lui.  Parmi  toutes 
cellaa  qoi,  partant  de  points  divers,  remplissent  ces  deux  conditions,  il 
I  en  a  une  qui  sVlèvo  plus  haut  que  toutes  les  autres,  et  qui  revient  à  Tob- 
•arvatear  sous  une  direction  la  plus  rapprochée  de  sa  verticale.  Celle-là 
termine  pour  lui  lliorizon  apparent  qui  parait  alors  plus  haut  que  Phorizon 
vrai. 

Ce  phénomène  se  produit  lorsque  la  mer  est  accidentellement  beaucoup 
plus  froide  que  les  couches  d^air  situées  à  une  certaine  hauteur  au-dessus 
de  sa  surface.  Alors  son  contact  imprime  aux  couches  les  plus  basses  un 
oeèa  de  condensation  relatif  qui  ramène. vers  elles  les  tr^ectoires  dont  Té- 
■îsaion  s^est  opérée  suivant  des  directions  très  rapprochées  de  la  surface 
froide.  Nous  avons  observé  ce  fait,  M.  Mathieu  et  moi,  à  Dunl^rque,  en  nous 
plaçant,  dans  de  pareilles  circonstances,  à  une  très  petite  hauteur  au-dessus 
de  la  surface  de  la  mer.  L^horizon  apparent  semblait  s^élever  autour  de 
nous  comme  si  nous  eussions  été  placés  dans  un  fond. 

La  formule  rigoureuse  que  nous  venons  d'employer  exige  que  Ton  con- 
naisse les  densités  /,  f  au  point  de  tangence  et  à  la  station.  Mais  ici  on 
retrouve  la  difliculté  de  déterminer  avec  certitude  les  températures  d^où 
ees  densités  dépendent.  On  pourrait  encore  trouver  la  dépression  i  par 
IVipproxlmation  qui  suppose  la  réfraction  proportionnelle  à  Tare,  si  Ton 
eonnaissait  le  coeflicient  c  de  cette  proportionnalité.  Pour  cela  il  n^y  a 
qu'à  reprendre  Péquation 


=  Ungi^j-^).Ungi 


trouvée  dans  la  note  précédente,  et  en  tirer  i,  puisque  x  est  ici  donné.  Cela 
le  fera  très  simplement  en  lui  donnant  d'abord  cette  forme 

Ung»  -î  «  =  *  ^ 


Ung 


•eaux.  Car  l'ia*tabUité  de  la  stadon  ne  permeosat  [ 
remploi  à'uB  fil  à  plomb  fixe,  poar  détenninn 
la  verticale ,  on  mesure  les  hauteurs  apparentes  des  astres  uo- 
dessus  de  l'horizon  apparent  limité  par  les  trajectoires  lumi- 
nenses  tangentes  à  la  surface  de  la  mer  ;  et  l'on  ramène  ces 
hauteurs  à  partir  du  pLin  horizontal  vrai  M"H ,  en  soustnytnt 
de  leur  valeur  observée,  la  dépression  actuelle  i,  calculée  tbéo- 


Bn  effet ,  loi  insflei  ^  J  et  -J éiant  toojoiin  IrAt  petits  dmi  !«■  ip- 

|dIeatloDe ,  leur  npport  est  preique  égal  k  celnl  de  leur*  tangentes  ;  M  «■ 
«Ureloppant  eelles-ci  snlTiiit  lei  poiiNDcei  de*  uw,  on  Ternit  aMmost 
que  la  dlfféreoM  Ir^  petite  est  de  l''ordra  «'■  ■  Or,  cette  différenee  D*eDtia 
dan*  le  second  membre  que  mnltipliée  par  f  qni  est  aussi  ungonra  nna  frae- 
tion  eieesiivemaM  petite.  On  derra  donc  obtenir  dëjk  one  tria  grande 
approximation  en  substituant  seulement  le  rapport  des  aies  à  celai  dea. 
tangeMes  dans  le  taeteu-  de  z ,  ce  qui  donorra 

laDe',-  =  (l~=J.:r. 

Qund  on  anra  tronré  f  par  cette  formnle,  si  l'on  voulait  obtenir  uw 
approUmatioQ  pins  grande.  Il  n'y  aurait  quX  employer  cette  Taleur  pair 
etlcQler  les  deux  tangentes  et  tronTar  leur  rapport  rigooreax.  Mai*  I» 
première  crnluallon  sera  toujours  asseï  «pproohée,  comme  on  n  le  *olr. 
En  effet,  supposons 

r"  — r'ii  i846'°,o6,  /■' =6366198",  c=ii,i473aSa. 

I  ainsi  définie  sera  une 
d'obserrer  des  dépression 
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riquement  pour  releva tion  où  l'on  se  troave  au-dessus  des  eaux 
environnantes.  Mais  par  malheur  cette  dépression  est  extrêmement 
variable.  Elle  n'a  pas  même  toujours  le  sens  que  son  nom  in- 
dique. Car,  en  l'observant  à  terre ,  et  d'une  station  très  peu 
élevée  au-dessus  de  la  mer,  pour  s'assimiler  à  ce  qui  se  passe 
à  bord  des  vaisseaux ,  on  la  trouve  quelquefois  nulle ,  ou  même 
négative,  de  sorte  que  dans  ce  dernier  cas,  l'horizon  apparent 
est  supérieur,  et  non  pas  inférieur,  au  plan  horizontal  vrai.  En 
l'étudiant  ainsi  successivement  de  diverses  stations  inégalement 
élevées,  dans  un  même  état  de  l'air,  on  reconniut  que  ces  va- 
riations dépendent  surtout  des  accidents  de  densité  qui  affectent 
la  portion  la  plus  basse  des  trajectoires  tangentes  ;  et  de  là  ré- 
sultent quelquefois  des  apparences  fort  extraordinaires  qui  me 
restent  à  décrire ,  moins  pour  en  tirer  des  particularités  calcu- 
lables ,  que  pour  signaler  leurs  causes  habituelles ,  auxquelles  il 
faut  se  soustraire  autant  qu'il  est  possible  pour  obtenir  des  ré- 
sultats susceptibles  d'un  calcul  régulier. 

147.  Ces  apparences  s'observent  surtout,  lorsque  les  couches 
inférieures  de  l'air  ont  éprouvé  quelque  changement  soudain  de 
température  que  la  surface  de  la  Terre  ou  des  eaux  n'a  pas 
complètement  .partagé.  Alors  le  contact  immédiat  de  cette  sur- 
face, produit  dans  la  couche  la  plus  basse  de  l'air  une  pertur- 
bation locale  de  température  qui  la  soustrait  à  la  loi  générale 
existante  actuellement  dans  les  couches  plus  hautes.  Et  de  là 
résultent  des  variations  de  densité  dont  la  rapidité,  ainsi  que 
le  sens ,  influent  considérablement  sur  les  trajectoires  lumineuses 
qui  traversent  la  masse  d'air  soumise  à  ces  influences  diverses , 
suivant  des   directions  peu  inclinées  à  l'horizon. 

Concevons,  par  exemple,  qu'une  plaine  de  sable ,  d'une  grande 
étendue  et  presque  horizontale ,  soit  exposée  quelque  temps ,  ou 
seulement  quelques  instants,  aux  ardeurs  du  soleil.  Les  rayons 
calorifiques  de  cet  astre,  s'y  trouvant  arrêtés ,  élèveront  soudai- 
nement sa  température  au-dessus  de  celle  de  l'air  ambiant,  qui 
les  a  transmis  presque  sans  absorption.  Alors,  la  couche  infé- 
rieure de   cet  air  qui  touche  le  sol ,  s'échauffant  par  contact , 


acquerra  une  torce  élastique  |ilus  grande  que  ne  lui  i 
ùmple  commuDicatioa  avec  les  couches  supérieares.  Elle  te  di- 
latera donc  en  soulevant  ces  coucbcs,  jusqu'à  ce  qu'elle  ae  UHt 
mêlée  avec  elles  ;  et  tant  que  ce  mélange  ne  sen  pas  complè- 
tement opéré,  elle  se  trouvera,  quoique  plus  basse,  avoir  ac- 
tuellement une  moindre  densité,  par  conséquent  un  moindre 
pouvoir  réfringent.  Le  même  eiîet  se  réitérant  sur  les  particules 
d'air  descendantes  qui  la  remplacent ,  il  en  résultera  un  état  de 
mouvement  et  d'échange  continuel ,  pendant  lequel  U  densité 
des  couches  ira  en  croissant  depuis  la  surlace  du  sol  jusqu'à 
une  certaine  hauteur ,  ordinairement  fort  petite ,  après  quoi  die 
deviendra  sensiblement  constante,  et  diminuer*  ensuite  avec  U 
hauteur,  conformément  à  la  constitution  habituelle  de  l'atmos- 
phère. Les  circonstances  étant  telles ,  si  l'on  conçoit  un  obaa^ 
valeur  placé  dans  la  couche  de  densité  moyenne ,  et  r^ardant 
tm  objet  éloigné  situé  aussi  dans  cette  couche,  il  le  verra  de 
deux  manières  :  directement  à  travers  la  couche  d'air  de  densité 
sensiblement  uniforme  qiU  l'en  sépare;  puis,  aussi,  indirecte- 
ment, par  des  trajectoires  lumineuses  réfléchies  dans  les  couches 
voisines  du  sol.  Ces  trajectoires ,  d'abord  dirigées  de  l'ol^ 
vers  la  surface  terrestre  sous  une  certaine  inclinaison  ,  entroil 
dans  les  couches  de  moindre  densité ,  s'y  réfractent  en  prenant 
une  direction  plus  approchante  de  l'horizontale,  puis  se  relèvent, 
et  rentrant  dans  les  couches  supérieures  dont  la  densité  les  at- 
tire ,  reviennent  passer  par  l'œil  de  l'observateur.  Il  y  aura  alors 
deux  images  au  moins  de  l'objet:  l'une  droite,  par  vision  directe  ; 
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disposition  réelle  des  objets  et  leur  éloignement.  Mais  lorsque  la 
surface  du  sol  s'est  échauffée  par  la  présence  du  soleil ,  le  terrain 
semble  terminé ,  à  une  certaine  distance ,  par  une  inondation 
générale.  Les  villages ,  qui  se  trouvent  au-delà ,  paraissent  comme 
des  îles  situées  au  milieu  d'un  grand  lac.  Sous  chaque  village  on 
voit  son  image  renversée,  comme  elle  paraîtrait  effectivement 
dans  l'eau.  A  mesure  que  Ton  approche ,  les  limites  de  cette 
inondation  apparente  s'éloignent ,  le  lac  imaginaire  qui  semblait 
entourer  le  village  se  retire ,  enfin  il  disparaît  entièrement ,  et 
l'illusion  se  reproduit  pour  un  autre  village  plus  éloigné.  Ainsi, 
comme  le  remarque  Monge ,  de  qui  j'emprunte  cette  description , 
tout  concourt  à  compléter  une  illusion  qui  est  quelquefois  cruelle , 
surtout  dans  le  désert ,  parce  qu'elle  présente  vainement  l'image 
de  l'eau  dans  le  temps  même  où  l'on  en  aurait  le  plus  grand 
besoin.  Monge  a  expliqué  ce  phénomène,  d'après  les  lois  de 
l'optique,  dans  le  I"  volume  de  la  Décade  égyptienne ,  et  son 
explication  revient  à  celle  que  nous  donnons  ici. 

£49.  On  observe  à  peu  près  la  même  chose  à  la  mer  dans  des 
temps  très  calmes,  lorsque  la  surface  de  la  mer  se  trouve  acci- 
dentellement plus  chaude  que  l'air  supérieur.  Alors  un  navire , 
vu  dans  le^ lointain  et  à  l'horizon,  offre  quelquefois  deux  images, 
Tune  directe ,  l'autre  renversée  ;  celle-ci  absolument  pareille  à 
l'autre ,  souvent  égale  en  intensité ,  en  un  mot  parfaitement  sem- 
blable à  l'effet  de  la  réflexion  dans  un  miroir.  De  là  est  venu  le 
Dom  de  mirage  que  les  marins  ont  donné  à  ce  phénomène.  Comme 
il  est  produit  par  la  différence  des  températures  de  l'eau  et  de 
l'air,  il  se  montre  ordinairement  dans  les  changements  subits  de 
température ,  la  densité  de  la  mer  ne  permettant  pas  à  sa  surface 
de  partager  ces  variations  aussi  vite  que  l'atmosphère;  et  le  calme 
de  l'air  y  est  nécessaire  pour  que  les^  couches  d'inégale  densité 
restent  suffisamment  distinctes.  Mais ,  d'un  autre  côté ,  la  tempé- 
rature des  eaux  et  l'évaporation  qui  se  fait  continuellement  à 
leur  surface,  s^oppose  à  ce  qu'elles  prennent  une  température 
aussi  élevée  que  la  surface  sablonneuse  d'un  terrain  aride.  Par 
ces  raisons,  le  phénomène  d^  doubles  images  se  montre  plus 
rarement  à  la  mer  et  y  dure  peu  ;  au  lieu  qu'il  est  journalier  en 
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Egypte  et  fur  ((uelques  pUdnes  sablonneuses  (*)  oA  les  mëiDO 
drconstances  se  reproduisent  presque  tous  les  jours  anx  mêmes 
hauteurs  du  soleil. 

IHO.  Nous  avons  observé,  M.  Mathieu  et  moi,  on  grand 
nombre  de  phénomènes  de  ce  genre  à  Dunkerqne ,  snr  le  bord  de 
la  mer,  et  je  les  ai  discutés  dans  les  Mémoires  de  llnstitut,  an- 
née 1809.  J'ai  prouvé  que  les  trajectoires  consécotiTes,  qui  pur- 
lent  de  l'oeil  de  l'observateur ,  se  coupent  sur  leurs  secondes 
Iwanches  de  manière  à  former  une  caustique  au-deiaous  de  la- 
quelle aucun  point  ne  peut  être  aperçu.  Dans  la  fig.  S6,  la 
courbe  LT  représente  cette  caustique ,  et  OMS.  est  la  trajecinre 
limite ,  menée  de  l'œil  de  l'observateur  tangentiellement  au  acA. 
Je  la  nomme  trajectoire  limite,  parce  qu'elle  limite  la  hauteur  oà 
•e  fait  le  renversement.  Dans  la  figure  citée,  tous  les  points 
ntués  au-dessus  de  cette  trajectoire  ne  peuvent  envoyer  à  l'ob- 
servateur  qu'une  seule  image  ;  ceux  qui  sont  dans  l'espace  SLT 
lui  en  envoient  deux,  l'une  supérieure  qui  est  droite,  l'aum 
inférieure  qui  est  renversée;  enfin  les  points  situés  au-dessous 
de  la  caustique,  dans  l'espace  MLT,  ne  pouvant  en  envoyer 
aucune ,  sont  invisibles  ;  de  sorte  qu'un  objet  mobile,  un  homme, 
par  exemple,  qui  s'éloigne  successivement  à  diverses  distances, 
présente  les  apparences  successives  rapportées  ^^.  87.  Cet  état 
de  choses  peut  quelquefois  produire  des  images  non-seulement 
doubles  mais  multiples,  et  dont  les  rapporta  de  grandeur  avec 
les  états  réels  sont  si  bizarres  qu'elles  les  rendent  tout-à~bit 
méconnaissables. 
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rhenrey  montrent  que  ces  erreurs  peuvent  souvent  aller  à  4  et  5 
minutes  de  degré.  L'horizon  apparent  sera  ainsi  abaissé  quand  la 
mer  sera  plus  chaude  que  Pair.  Au  contraire ,  si  elle  est  plus  froide, 
le  décroisseraent  des  densités  suit  une  loi  beaucoup  plus  rapide 
qu'à  l'ordinaire ,  et  Thorizon  apparent  s*élérve  à  une  hauteur  trop 
considérable.  Le  décroissement  opéré  par  cette  cause  est  quel- 
(piefois  assez  rapide  pour  élever  Thorizon  apparent  au-dessus  du 
plan  horizontal  de  l'observateur.  Alors  la  trajectoire  lumineuse 
qui  limite  ce  faux  horizon  n*est  pas  tangente  à  la  surface  de  la 
mer  an  point  d*où  elle  part ,  parce  qu'un  élément  lumineux  ainsi 
émis  ne  pourrait  pas  s'élever  dans  les  couches  supérieures.  Il 
faut  que  cet  élément  parte  sous  une  certaine  obliquité  pour  ar- 
river à  Tobservateur  placé  dans  ces  couches.  La  trajectoire  atteint 
alors  un  certain  maximum  de  hauteur  où  elle  devient  horizontale 
avant  de  lui  arriver,  et  la  vision  a  lieu  par  sa  branche  descendante. 
Ce  phénomène  a  déjà  été  indiqué  théoriquement  dans  la  note 
de  la  page  276. 

On  éviterait  ces  erreurs  en  n'observant  pas  les  hauteurs  des 
astres   au-dessus  de  l'horizon  de  la  mer,  mais  au-dessus  d'un 
horizon   artificiel ,  formé    par  une  surface   refléchissante  plane 
et  rendae  horizontale ,  que  l'on  placerait  hors  des  couches  in- 
férieures où   se  fait  toujours  la  variation  extraordinaire  de  la 
densité  ;  telle  serait ,   par  exemple ,  la  surface  supérieure  d'un 
fluide  en  repos.  Mais  ce  moyen  n'est  pas  toujours  d'un  usage 
facfle;  et  à  bord   des  vaisseaux  il  est  tout-à-fait  impraticable 
à  cause  du  mouvement  de  la  mér.  Dans  ce  cas ,  l'erreur  pourrait 
se  corriger,  si,  comme  l'avait  proposé  Wollaston,  on  mesurait 
la  distance  angulaire  totale  comprise  entre  deux  points  de  l'ho- 
rizon de  la  mer,  diamétralemeriF opposés.  En  effet,  l'excès  de 
cette  somme  sur  deux  angles  droits   donnera  le  double  de  la 
dépression  apparente  de  l'horizon  qui  a  lieu  actuellement,  du  moinst 
si  on  la  suppose  uniforme  sur  tout  son  contour,  ce  qui  peut  bien 
ne  pas  toujours  avoir  lieu.  Dans  le  cas  de  cette  uniformité ,  on 
connaîtra  la  dépression  actuelle  en  prenant  la  moitié  du  résultat. 
Malheureusement,  cette  observation  des  deux  horizons  est  très, 
difficile  à  faire  avec  exactitude.  Mais  s'il  n'est  pas  en  notre  pou- 
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voir  de  rectifier  l'erreur  qui  se  produit  dans  ces  clrconitftnces , 
il  est  du  moins  utile  d'être  prévenu  de  son  existence  et  du  seni 
où  elle  peut  agir,  afin  de  pouvoir  s'en  défier.  Peut-être ,  si  le* 
températures  de  l'air  étaient  déterminées  par  l'obserratioD  dans 
la  couche  en  contact  avec  la  mer,  et  dans  celle  où  l'obsemleiir 
se  trouve,  parviendrait-on  dans  beaucoup  de  cas  à  appliquer 
ici  les  principes  généraux  exposés  page  a^S,  et  à  calculer 
théoriquement  la  dépression  apparente  actuelle ,  connaissuit  la 
hauteur  de  la  station  au-dessus  de  la  mer.  Mais  rexpéiîence 
peut  seule  apprendre  si  les  irrégularités  capricieuses  de  ce  phé- 
nomène peuvent  être  éludées  ou  appréciées  ainsi  ('}. 

IB9.  En  général ,  les  rayons  lumineux  par  lesquels  nous  aperce- 
vons  les  astres ,  étant  écartés  de  leurs  positions  vraies  par  ia  ré- 
fraction ,  tontes  les  relations  angulaires  que  l'on  peut  établir  entre 
ces  rayons ,  différeni  de  celles  qui  auraient  lieu  entre  les  distances 
rectilîgnes,  si  l'atmosphère  n'existait  pas.  Or,  ce  sont  ces  der- 
nières relations  qu'il  faut  connaître  pour  établir  les  vrais  mou- 
ventents  des  corps  célestes.  Hais  les  altérations  que  la  réfraetioD 
y  produit,  résultant  presque  toujours  du  seul  effet  vertical  qu'elle 
exerce  sur  les  distances  zénithales,  on  peut  toujours  calculer  les 

(*)  H.  Aragon  raiaemblâ  dans  1>  Connaiuancr  dei  Tempi  de  l'année  1807, 
un  ipvnd  nombre  de  dépressioai  de  l'horiion  de  la  mer,  obiervéa  me 
l'inttrument  deWollaalon,  par  pluBisurs  nariijaleiirB  irèi  habilM,  bmo  11 
déaignallon  des  lempcratures  actuelln  de  I'mu  et  de  l'air  qal  araioDt  lion 
pendant  o»  ubierraliona.  Mais  ,  outre  l'incCTtitude  qui  raile  loqjonn  di» 
la  lempëraturu  proprd  de  l'air  quand  aa  ia  conclut  dea    indicationa  appa- 
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corrections  que  chaque  mesure  angulaire  exige  selon  le  plan  dans 
leqnel  elle  est  faite  pour  être  convertie  en  élément  vrai.  C'est  ce 
ce  que  nous  verrons  à  mesure  que  les  corrections  dont  il  s*agit 
nous  deviendront  nécessaires.  Pour  le  moment ,  je  me  bornerai  à 
rassembler  ici  quelques  effets  spéciaux  de  la  réfraction  sur  lesquels 
il  est  bon  d'être  prévenu. 

liSS.  Dans  l'état  le  plus  habituel  de  l'atmosphère,  la  vision  des 
objets  qui  lui  sont  extérieurs  s'opère  par  des  trajectoires  concaves 
▼en  la  surface  terrestre  dans  toute  l'étendue  de  leur  cours.  La 
Kfraction  produite  sur  ces  trajectoires  doit  donc  nous  rendre  les 
litres  visibles  avant  qu'ils  se  soient  élevés  au-dessus  du  plan  mené 
par  notre  œil  tangentiellement  au  sphéroïde  terrestre.  A  leur  coucher 
Dous  devons  les  voir  encore  quand  ils  sont  déjà  au-dessous  de  ce  plan. 
Par  la  même  raison,  on  peut  voir  la  Lune  éclipsée  dans  l'ombre 
de  la  Terre  9  quoique  le  Soleil  et  elle  paraissent  tous  deux  sur  l'ho- 
rizon ,  l'un  à  l'occident ,  l'autre  à  l'orient.  Il  suffit  que  ces  deux 
astres  soient  diamétralement  opposés  Tun  à  l'autre ,  et  que  l'un 
d'eux ,  le  Soleil ,  par  exemple ,  se  trouve  très  peu  élevé  au-dessus 
de  l'horizon.  Alors  la  Lune,  qui  lui  est  opposée,'  se  trouve  très 
peu  abaissée  au-dessous  de  ce  plan  ,  et  la  réfraction ,  en  l'élevant, 
parvient  à  la  faire  paraître  au-dessus.  Ce  phénomène  a  été  observé 
à  Paris  le  19  juillet  1750. 

IM.  C'est  encore  par  un  effet  de  la  réfraction  atmosphéricpie 
que  le  Soleil  à  l'horizon  paraît  ovale  et  aplati  dans  le  sens  vei^ 
tîcal ,  même  dans  les  temps  les  plus  calmes  et  les  plus  sereins 
(vox»  fig*  B8).  Tous  les  points  de  son  disque  sont  alors  élevés  par 
l'effet  de  la  réfraction ,  mais  ils  le  sont  inégalement  :  les  points  in- 
férieurs le  sont  plus  que  les  supérieurs,  parce  qu'ils  sont  plus  près 
de  l'horizon  où  la  réfrai:tion  est  plus  forte.  Le  disque  du  Soleil 
doit  donc  alors  sembler  aplati ,  dans  le  sens  vertical.  Sur  les  hautes 
montagnes ,  et  sur  les  hauteurs  situées  sur  les  bords  de  la  mer,  cet 
aplatissement  paraît  très  considérable  ;  il  va  quelquefois  jusqu'à 
un  cinquième  du  diamètre  apparent  du  Soleil.  Le  disque  de  la 
Lune  présente  les  mêmes  phénomènes  (^). 

(*)  Il  en  facile  de  calculer  cet  aplatissement  pour  un  astre  d'un  diamètre 
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A  la  vérité,  le  diamètre  homontftl  est  uun  diAngé  par  1m 
mêmes  causes.  Cir  la  réfnctioo  élevant  les  pmaa  Inmincox  duM 


appnreDl  dooné,  placé  daoa  ud   e>i  iuhï  donné  de  réfraction  p 
vertical.  Comme  cala  eii{[e  un  «nploi  dn  tablai  da  r^rraeltoa  qal  i 
pli  habituel ,   mail  qu'il  paut  Aire  utile  de  comullra,  J'en  doniMnl  bb 
eiemple. 

La  dianèire  appareot  du  Soleil ,  tu  au  baut  da  ciel,  abitraclion  blta  da 
Loaio  réfraction  ,  at  à  fort  peu  pré* ,  eo  ralenr  raojenne ,  da  3a'  da  dagté 
aaiagéainial.  Suppoaoni-le  lel  j  pui>,  pîaçoni  le  bord  fnrérieur  do  dlaqna 
k  la  dJBlanee  zénilbale  appmrmte  de  go",  l'obierratenr  étant  au  nivata  dt 
la  mer,  la  température  +  to",  la  preaaion  barométriqaa  o'^i^Ci. 

Ce*  conditiuD*  météorol<^ique>  de  la  couche  aérienne  InEérieDre  aaat 
callet  que  suppose  la  table  de  rérractioni  rapportée  J  190 ,  page  330.  La* 
nombroa  qn'elle  donne  teront  donc  imTnédwtsnieat  applicable*  au  eu 
proposé. 

La  diiunee  léaithale  apparente  Z  du  bord  Intérieur  étant  ya  iliigiila, 
ta  réfraotioD  correspondante,  d'après  la  table,  est  33' 46",3.  ^  diaUnM 
lénitliale  vraie,  que  je  désignerai  par  Z.  aen  donc  Z  plu*  celte  réftaetioB} 

■iBd  l'on  aura Z,    =  ^ao  33' 46*^ 

Belrancbons  de  là  le  diamètre  apparent  Trai  33', 
la  reste  sera  la  distance  lénithale  vrai»  du  bord  sn- 
périear.  Et  en  la  nommant  Z*,,  il  viendra Z',  e>  go»    i'  tfi',l. 

Il  faut  maintenant  cheTcher  la  distance  apparente  Z'  qui  correapood  i 
celte  distance  vraie.  La  table  ne  la  donne  pas  immédiatement ,  étant  coas- 
tnilto  pour  être  consnitée  d'une  maniera  InTeria  ;  mais  on  peut  l'en  déduire 
par  Intaipolallon. 

D'abord,  la  qtiantitéà  4ter  de  Z',  doit  Aira  moindre  que  33',  pal*qa*  li 
«Ile  était  de  3a'  le  diamiim  vertical  ne  serait  pas  raccourci  par  la  réfrac- 
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tes  plans  verticaux  où  ils  se  trouvent;  et  tous  les  plans  verticaux 
se  réunissant  au  zénith ,  un  arc ,  même  horizontal ,  se  trouve  par 
là  diminué.  Mais  cet  effet ,  produit  imiquement  par  la  convergence 
des  verticaux ,  est  beaucoup  moindre  que  l'effet  direct  et  vertical 
de  la  réfraction.  C'est  pourquoi  l'aplatissement  vertical  du  disque 
est  seul  aperçu.. 

iH^.  Ceci  suppose  l'air  dans  son  état  ordinaire ,  où  la  densité 
est  décroissante  de  bas  en  haut.  Des  phénomènes  contraires  au- 
raient lieu  si  la  densité  des  couches  inférieures  décroissait  en  ap- 
prochant de  la  surface  de  la  Terre ,  comme  cela  arrive  quand  la 
mer  est  plus  chaude  que  l'air.  Alors  le  disque  du  Soleil ,  en  péné- 
trant dans  ces  couches,  s'allonge  par  le  bas  et  présente  quelcpiefois 
une  image  renversée.  D'autres  fois ,  l'irrégularité  des  densités  mul- 
tiplie les  inflexions  du  rayon ,  et  l'on  voit  alors  plusieurs  images 

ffOctiéB  ponr  que  Poo  puiHse  calculer  les  intermédiaires  par  simple  pro- 
portion entre  les  limites  quUls  comprennent ,  on  Aura 

6oo-':6^",3::*:i94%3, 

ce   <iui  donne 

ii658oo"         -  ^  ,,  „ 

'  ~     697S"  ~  '67*,i9  =  a47%i9. 

Cette  quantité  ajoutée  à  SgP^o'  donnera  donc  la  distance  zéoitluile  appâ- 
tante du  bord  supérieur  du  disque  qui  conrient  aux  circonstances  assignées , 

et  ainsi  cette  distance  sera 7/=s  ^Z^'  47%i9 

Or^  la  distance  apparente  du  bord  supérieur  était 

donnée 2(  =  ç^o° 

I  i 

Différence  ou  diamètre  apparent  Tertical  du  disque 
rtfraeté o» a/  la^Si. 

On  Toit  donc  quMl  est  bien  moindre  que  3a';  L^inégalité  de  la  réfraction 
s«r  les  deux  bords  du  disque  Ta  diminué  de  4'47''9'9^^  ^^  ts  Presque 
exactement. 

On  pourrait  Tériier  aisément  qu'yen  effet  ia  Talenr  trourée  ici  pour  Z'  est 
oaete  ;  car,  exprimant  une  distance  apparente ,  on  peut  tirer  immédiate- 
ment de  la  table  la  réfraction  qui  y  répond.  Gela  se  fera  encore  par 
des  parties  proportionnelles;  et  en  effectuant  ce  calcul  on  retrouvera  la 
distance  Traie  assignée. 
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dn  Soleil  ;  ou  bien  son  disque  se  défurme  tellement  qa'îl  derient 
méconnaissable;  on  en  voit  un  exemple  dans  la  fig.  89,  où  l'on  a 
réuni  diverses  apparences,  que  nous  avons  observées,  M.  Mathieu 
et  moi,  à  Duokerque. 

186.  Enfin  nous  nojissommes  assurés,  par  desexpérienceadé- 
cîsives ,  que  la  trajectoire  décrite  par  les  rayons  lumineux ,  dans 
les  couches  inrérieun»  de  l'atmosphère ,  n'est  pas  toujours  entiè- 
rement concave  vers  la  surface  terrestre ,  comme  dans  la  réfractiou 
ordinaire ,  ou  entièrement  convexe ,  comme  dans  le  mirage ,  maie 
qu'elle  subit  quelquefois  des  inflexions  successives  dans  ces  deux 
sensopposés.  De  là  résultent  des  dépressions  de  l'horizon  apparent 
qui  ne  s'accordent  pas  avec  tes  hauteurs  d'où  on  les  observe  ;  des 
apparitions  d'objets  éloignés  que  la  rondeur  de  la  terre  cache  ordi- 
nairement; (les  images  doubles,  quelquefois  triples  des  objets 
situés  près  de  l'horizon  ;  enfin  tous  les  phénomènes  de  réfraction 
extraordinaire  qui  ont  lieu  dans  les  couches  inférieures  de  l'at- 
mosphère, comme  je  l'ai  fait  voir  dans  le  Mémoire  qne  j'ai  ait 
plus  haut. 

Il  me  resterait  maintenant  à  montrer  comment  la  seule  compa- 
raison des  observations  astronomiques  peut  conduire  à  des  résnl- 
lats  exactement  conformes  k  ce  que  noiis  venons  de  conclure  des 
seules  données  jihysiqucs.  Cet  accord  est  en  effet  aussi  exact  qu'où 
puisse  le  détirer  dans  les  cas  oh  la  régularité  des  densités  permet 
de  soumettre  le  phénomène  h  un  calcul  continu.  Mais  cette  ma- 
nière ,  en  quelque  sorte  inverse  d'établir  les  lois  de  la  réfraction 
atmosphérique ,    exige  que   l'on  suppose  le  mouvement  diurne 
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traire  comme  déduction ,  en  tirant  d'abord  les  lois  de  la  réfraction 
des  seules  données  physiques,  comme  on  peut  le  faire  aujourd'hui, 
sauf  à  en  confirmer  ensuite  la  vérité  par  leur  application  au 
mouvement  diurne  lorsqu'il  sera  démontré  circulaire.  C'est  ce 
que  je  ne  manquerai  pas  de  faire  quand  nous  aurons  établi  ainsi 
directement  cette  propriété. 

157.  En  discutant  dans  le  §  £54  les  particularités  physiques 
propres  à  constater  la  distribution  réelle  des  pouvoirs  réfringents 
dans  Fatmosphère  y  à  diverses  hauteurs ,  j'ai  parlé  de  petites 
agitations  que  l'on  observe  presque  toujours  dans  les  images  des 
étoiles  9  lorsqu'on  les  observe  à  travers  des  lunettes  munies  d'un 
fort  grossissement.  On  remarque  souvent ,  même  à  la  vue  simple , 
des  mouvements  de  ce  genre;  et  lorsqu'ils  sont  très  vifs,  les 
images  qui  se  succèdent  étincellent  de  couleurs  brillantes,  où  l'on 
(fistingue  surtout  le  rouge  et  le  vert.  Ce  phénomène  s'appelle 
la  scintillaiion  des  étoiles»  Les  disques  de  la  Lune  et  des  planètes 
ne  le  présentent  pas,  au  moins  d'une  manière  appréciable.  Leur 
image  semble  toujours  tranquille.  Ces  effets  sont  surtout  sen^ 
sibles  dans  les  climats  où  l'air  est  rarement  serein;  ils  le  sont 
moins,  et  plus  rarement,  dans  ceux  où  le  ciel  est  plus  pur; 
On  tes  observe  principalement  aux  approches  de  la  pluie  lors- 
qu'elle va  suivre  une  longue  sécheresse.  Le  tremblement  des 
étoiles  est  alors  si  marqué,  qu'il  devient  un  signal  pour  les  ma- 
telots. Ces  conditions  de  sa  production  indiquent  qu'il  dépend 
de  changements  rapides  de  densités ,  qui  se  succèdent  en  diffé- 
rents sens  sur  les  divtrs  points  de  l'air  que  traversent  les  élé- 
ments lumineux;  et  puisque,  d'ailleurs,  on  ne  le  voit  que  sur  les 
étoiles  dont  le  disque  est  insensible,  il  faut  que  la  grandeur 
même  de  l'image  l'exclue.  Mais  comment  rexclut-elle?  et  com- 
ment la  réduction  du  centre  rayonnant  à  un  simple  point ,  permet- 
elle  l'apparence  de  trépidation  des  images  ainsi  que  leurs  change- 
ments de  couleurs?  C'est  une  question  de  physique  fort  délicate. 
M.  Arago  a  rattaché  très  nettement,  et  très  complètement,  tous 
ces  résultats  au  phénomène  de  physique  connu  sous  le  nom 
d'interférences;  mais  son  travail  n'ayant  été  communiqué  que 
verbalement  à  l'Académie  au  moment  où  ceci  s^imprime ,  je 
T.   I.  19 
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cndnJniù  d'en  donner  une  idée  inexurte ,  et  je  ne  pu»  que  l'in- 
diquer. 

158.  La  réfraction  que  le»  ravon»  lumineux  éprouvent  lonqu'ili 
passent  de  l'air  dans  un  milieu  plus  dente,  obliquement  k  leur 
surrace  commune,  avait  déjà  été  remarquée  par  Ptolémée,  qui 
avait  même  constaté  expérimenialeroent  tes  inégales  déviatioiu 
opérées  ainsi  sous  des  incidences  diverses  (*).  L'application  de 
cette  propriété  k  l'atmosphère  était  trop  évidente ,  pour  qu'on  n'en 
coDclAt  pas  l'existence  d'une  pareille  réfraction  sur  les  rayons  qui 
la  traversaient.  Aussi  Ptolémée  en  tira-t-il  cette  conséquence  qui 
fiit  après  lui  adoptée  par  tous  les  astronomes.  Mab  l'efTet  était 
trop  faible  |Miiir  qu'on  pdt  l'apprécier,  ou  même  cbercher  à  en 
tenir  compte,  tant  que  les  procédés  d'observations  comportaient 
des  erreurs  beaucoup  plus  grandes.  Tycbo-Brahé  fut  le  premier 
qui  les  améliora  assez  pour  qu'il  parût  enfin  nécessaire  et  possible 
d'appliquer  aux  positions  apparentes  une  correction  dépendante 
de  la  réfraction  atmosphérique;  mais  ce  fut  seulement  du  temps 
de  Cassini  et  de  Bradiey  qu'ils  devinrent  asseï  précis  pour  faire 
réellement  apprécier  cette  correction  avec  une  suffisante  certitude. 
Je  rapporterai  plus  loin  les  méthodes  par  lesquelles  on  est  par- 
Tenu  ainn  à  l'établir,  en  adoptant  l'exacte  circularité  du  mouve- 
ment diurne  du  ciel,  comme  une  condition  fondamentale  des  mou- 
vements vrais,  à  laquelle  les  positions  apparentes  doivent  satisfaire 
étant  convenablement  corrigées.  Mais  la  théorie  phjKqne  delà 
réfraction  exposée  dans  ce  chapitre,  exemptant  de  recoarir  à  cette 
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apprécier  l'éleodue  des  erreurs  que  Tappréciation  imparfaite  des 
températures  propres  de  Pair,  et  les  perturbations  accidentelles 
de  Ui  sphéricité  des  couches  aériennes  les  plus  basses  peuvent 
produire  dans  les  valeurs  des  réfractions  astronomiques ,  cal- 
calées  théoriquement. 

Ce  procédé  repose  sur  remploi  de  distances  zénithales  réci- 
proques et  simultanées  faites  entre  l'intérieur  de  l'observatoire  et 
on  signal  placé  au  dehors,  à  une  hauteur  et  une  distance  suffî- 
lantes  pour  être  sorti  des  couches  aériennes  inférieures  dans  les- 
quelles la  perturbation  locale  existe.  Je  suis  contraint ,  pour  l'ex- 
poser,  d'employer  l'indication  de  quelques  instruments  qui  seront 
décrits  plus  tard.  Mais  je  ne  les  présente  ici  que  comme  servant 
à  mesurer  des  distances  zénithales  d'objets  fixes,  ce  qui  peut  tou- 
jours être  provisoirement  admis;  et  je  n'aurais  pas  eu  ailleurs 
l'oooasion  de  revenir  sur  ce  sujet. 

Pour  fixer  les  idées,  je  prends  l'Observatoire  de  Paris  comme 
exemple.  Dans  le  plan  du  cercle  méridien ,  employé  habituelle- 
ment aux  observations  de  distances  zénithales,  on  choisit,  sur 
quelque  colline  distante,  qui  sera  si  l'on  veut,  pour  nous,  Mont- 
martre, un  point  où  l'on  établit  une  station  d'observation,  abritée 
par  uoe  simple  tente  ou  par  une  cabane  légère.  On  y  dispose,  dans 
une  même  verticale ,  deux  petites  lampes  pour  servir  de  signaux, 
tant  de  nuit  que  de  jour,  et  on  les  amène  exactement  sous  le  fil 
vertical  du  cercle,  ou  assesprès  pour  qu'on  puisse  y  réduire  leurs 
distances  zénithales  par  la  mesure  de  leur  écart  {*).  Entre  ces  deux 
signaux ,  et  dans  le  même  plan ,  on  place  le  centre  d'un  cercle  ré- 
pétiteur manœuvré  par  un  observateur  lA'\fig,  8a.  Peut-être  y  au- 
ra-lr-il  poiu*  le  moment,  quelque  difficulté  à  rendre  ce  cercle  portatif 
exempt  d'erreurs  absolues ,  ou  d'apprécier  leur  portée  possible  ; 
mais  c'est  là  un  inconvénient  temporaire,  dû  à  l'imperfection  ac- 
tuelle de  ces  instruments,  et  qui  n'est  pas  inhérent  au  procédé  lui- 

(**}  J«  suppose  que  ces  lampes  seront  visibles  de  jour  avec  les  instru-> 
meott  ;  si  elles  ne  Tétaient  pas,  il  faudrait  y  joindre  des  mires  disposées 
saitaDt  les  mémea  principes,  sans  quMl  fût  d^ailleurs  besoin  de  s'astreindre 
à  l^idtntité  des  positions. 

»9 
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mrine.  Dans  l'obser^-atoîrerixt,  en  M',  on  élablin  niitidenx  pelitet 
lampes,  maU  on  les  disposera  sur  une  ligne  horizontale ,  à  dnrite 
et  à  gauche  de  l'objectirdu  cercle ,  lorsque  la  Innette  sera  dans  la 
situation  nécessaire  pour  voir  M".  Il  va  sans  dire  que  lea  deux  sta- 
tions seront  munies  de  baromètres  comparés  entre  eu\,  ainsi  que 
de  ihermoraètres  tant  intérieurs  qu'extérieurs.  Mais  la  station  M", 
sous  une  tente  ou  sous  une  cabane  ouverte ,  ayant  une  communi- 
cation libre  avec  l'air  du  dehors ,  pourra  ne  présenter  habituelle- 
ment  qu'une  difTérence  nulle  ou  insensible  entre  les  indications 
thermométriques  qu'on  y  observera  ;  et  l'on  devra  s'astreindre  à  ce 
qu'il  en  soit  ainsi.  Dans  la  station  fixe  M'  au  contraire ,  il  faudra 
choisir  les  circonstances  oCt  la  difTérence  des  indications  extérienres 
et  intérieures  sera  la  plus  grande  possible,  même  en  ch^rhant  an 
besoin  à  l'acrroitre  artifii-iellement  ;  et  il  Taudra,  en  outre,  nîrir 
aussi  les  circonstances  inverses  de  calme,  comme  de  modération 
dans  la  température ,  où  les  thermomètres  du  dedans  et  du  ddmrs 
seront  dans  les  conditions  les  plus  favorables  pour  s'accorder. 

Ces  dispositions  faites,  à  des  instants  convenus  et  correspon- 
dants, les  observateurs  M'  et  M"  prendront  les  distances  xénithales 
réciproques  Z',  Z"  de  leurs  signaux  respectifs;  ou  du  moins,  ils 
s'arrangeront  pour  réduire  leurs  résultats  à  la  condition  de  simul- 
tanéité. D'après  ta  position  intermédiaire,  et  connue,  que  leurs 
instruments  occupent  entre  les  ùgnaux  observés,  chacun  d'enx 
pourra  déduire  de  ses  nbaervatioRB,  la  distance  xénîthale  appa- 
rente du  centre  de  l'autre  station ,  comme  s'il  avait  pcrinté  direc- 
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toUle  qui  s*est  opérée,  depuis  le  point  supérieur  M^  de  la  trajec- 
toire ,  jusqu'au  point  M'  inférieur,  au  moment  des  observations  ; 
et  sa  valeur  est  obtenue  ainsi ,  quel  qu^ait  pu  être  Tétat  des  cou- 
ches aériennes  intermédiaires  :  je  la  désignerai  désormais  par  S. 

Cela  posé ,  l'observateur  M"  placé  sur  la  colline,  prendra  le  sup- 
plément de  la  distance  zénithale  qu^il  aura  mesurée ,  et  il  la  con- 
sidérera comme  exprimant  la  distance  apparente  TT  d'un  astre 
fictif  qui  serait  placé  sur  la  même  trajectoire  de  Pautre  côté  du 
zénith,  conséquemment  ici  vers  le  nord  (^}.  Avec  la  hauteur  ba- 
rométrique qu'il  aura  observée,  et  les  indications  thermométri- 
ques  intérieures  ou  extérieures ,  que  Ton  suppose  concordantes , 
il  calculera  par  les  tables  usuelles ,  la  réfraction  totale  qui  con- 
vient à  la  distance  zénithale  U"  dont  il  s*agit,  c'est-à-dire  la  somme 
totale  des  inflexions  qui  se  seraient  opérées  sur  la  même  trajec- 
toire lumineuse  si  elle  fût  arrivée  du  nord ,  en  M'',  après  avoir  tra- 
versé rétendue  de  Tatmosphère  supérieure.  Soit  R*'  cette  réfrac- 
tion ainsi  calculée.  En  y  ajoutant  S  et  nommant  R^  la  somme  qui 
en  résulte ,  on  aura  R'  =  R'^+S. 

R'  sera  la  vraie  réfraction  qui  convient  à  la  distance  zénithale 
apparente  U  mesurée  en  M'  dans  l'intérieur  de  l'Observatoire,  en 
considérant  cette  distance  comme  appartenant  au  même  astre  fictif, 
idéalement  observé  en  M'^  Or  l'observateur  M'  peut  aussi  calculer 
directement  la  réfraction  R'  par  les  mêmes  tables,  en  prenant  pour 
donnée  la  distance  apparente  2!  et  les  indications  météorologiques , 
tant  intérieures  qu'extérieures ,  propres  à  sa  station  ;  et  comme  la 
portion  de  la  trajectoire  supérieure  au  point  M''  se  trouve  commune,  la 
différence  des  deux  valeurs  obtenues  pour  R'  donnera  l'erreur  qui, 
dans  de  telles  circonstances,  résulterait  de  l'emploi  des  tables ,  non 
pour  toute  l'étendue  de  l'atmosphère  entière,  mais  seulement  pour 
la  petite  portion  de  la  trajectoire  lumineuse  qui  est  comprise  entre 


'*)  J^ai  supposé  la  station  M"  plus  élevée  que  M'  pour  la  faire  sortir  des 
«ouches  inférieures  où  les  conditions  de  sphéricité  sont  les  plus  troublées. 
Je  suppose  aussi  cet  excès  de  hauteur  assez  grand  relativement  à  la  dis- 
tance, pour  que  M"  voie  toujours  M'  au-dessous  de  son  propre  horizon ,  dans 
toutes  les  variations  que  les  réfractions  peuvent  parcourir. 
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les  deux  stations.  Les  éléments  de  cette  erreur  seront  :  i*  l'indic»- 
tion  thermométrique  extérieure  ou  intérieure  dont  4mi  aura  lait 
usage  pour  calculer  la  densité  de  l'air  et  ion  pouvoir  réfrîngeal 
^ans  la  couche  inférieure  ;  3°  la  perturbation  survenue  dans  l'eut 
de  sphéricité  admis  par  les  tables;  3*  le  décroissenient  initial  des 
densités,  différent  de  la  loi  qu'elles  supposent,  et  qu'elles  em- 
ploient comme  invariable.  En  choisissant  les  circonstaoca  Ici 
plus  propres  à  rendre  sensibles  chacune  de  ces  particularités,  ou 
pourra  apprécier  leur  influence  relative  et  connaître  le  sens,  ail» 
«(ue  l'ordre  de  grandeur,  des  erreurs  qu'elles  peuvent  occasionner. 
Avec  ces  données,  mais  seulement  en  les  possédant,  il  deviendra 
possible  d'examiner  si  la  théorie  fournirait  quelque  approximattOB 
suffisante  pour  corriger  ces  erreurs ,  ou  si  l'unique  moyen  d'y 
échapper  serait  d'élever  les  stations  d'observation  au-dessus  des 
couches  d'air  dans  lesquelles  les  causes  qui  les  produisent  agissent 
habituellement  ;  car  il  ne  saurait  y  avoir  d'autre  altemative. 

Si  l'on  suppose  que  l'on  connaisse  aussi  la  différence  de  nivean 
des  deux  stations  M' et  M",  ce  qui  peut  être  admis  sans  difficulté 
dans  les  circonstances  que  nous  considérons ,  on  pourra ,  sans  au- 
cun emploi  des  tables  de  réfraction,  et  parles  seules  observations 
réciproques  que  je  viens  de  définir,  constater  les  perturbations  qui 
seraient  survenues  dans  l'état  de  sphéricité  des  couches  inférieures, 
et  apprécier  l'erreur  qu'elles  peuvent  introduire  dans  les  réfrac- 
tions calculées ,  lorsqu'on  les  détermine  soit  d'après  les  tempéra- 
tures apparentes  de  l'air,  extérieures  ou  intérieures,  soit  d'après 
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rédlement  observée  en  M'',  est  donnée ,  ainsi  que  les  rajons  /,  r" ^ 
et  les  circonstances  météorologiques  d*où  ^  et  C  dé(>endent ,  cette 
relation  détermine  Z',  c'est-à-dire  la  distance  zénithale  réciproque 
qui  doit  s'observer  simultanément  en  M' ,  si  les  couches  d'égale 
densité  sont  sphériques ,  quelle  que  soit  d'ailleurs  la  loi  intermé- 
diaire de  ces  densités.  En  comparant  donc  le  Z'  observé  avec  le  Z' 
calculé  ainsi,  successivement,  par  les  températures  propres  « 
extérieures  et  intérieures  ,  on  saura,  1°  si  la  condition  de  sphé- 
lîcité  est  altérée  de  manière  à  donner  une  erreur  sensible  sur  la 
réfraction  ;  2®  quelle  est  celle  des  deux  températures  qui  la  donne 
moindre,  ou  qui  la  rend  insensible ,  si  ce  dernier  cas  peut  arriver; 
3*  enfin ,  la  même  épreuve  répétée  avec  les  températures  appa- 
rentes dans  les  conditions  les  plus  favorables  à  la  sphéricité, 
montrera  Tordre  d'erreur  qui  peut  résulter  de  leur  substitution 
aux  températures  de  Tair. 

Mais ,  pour  effectuer  avec  exactitude  les  calculs  que  cette  re- 
cherche exige ,  il  ne  faudrait  pas  chercher  directement  la  distance 
lénitbale  Z'  par  l'équation  (1);  il  fiiut  transformer  préalablement 
cette  équation  comme  je  l'ai  fait  dans  la  note  de  la  page  276 ,  de 
manière  à  obtenir  cot  Z'  qui  sera  toujours  très  petite  dans  les  cir- 
constances où  nous  nous  plaçons,  parce  que  la  portion  de  la  tra- 
jectoire lumineuse  comprise  entre  M'  et  M",  sera  toujours  très 
peu  élevée  sur  l'horizon  de  M'.  Alors  on  aura 


cot 


..=e...r+[<'^=^^<::-^+4^^:!^;3.^..zK 


expression  qui  sera  toujours  très  facile  à  calculer  numériquement 
par  les  tables  ordinaires  de  logarithmes  dans  les  conditions  où  nous, 
nous  plaçons.  Rien  n'empêchera  donc  d'en  conclure  Z',  pour 
l'employer  aux  épreuves  indiquées  plus  haut. 

Dans  l'application  rigoureuse  de  ces  procédés ,  il  faudrait  em- 
ployer les  températures  propres  de  1'^^,  tant  intérieures  qu'exté- 
rieures, et  non  pas  les  températures  apparentes,  données  par  les 
indications  immédiates  des  thermomètres.  Mais  comme ,  jusqu'à 
présent ,  ces  dernières  soni  les  seules  que  l'on  obtienne,  il  faudra 
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commencer  d'abord  par  s'en  servir  afin  de  ooniultre  les  envun 
qui  résultent  de  leur  usage  dans  les  cirronalanm  que  nous  consi- 
dérons.  Si,  un  jour,  on  parvient  à  obtenir  les  températarespn^res 
elles-mêmes ,  dégagées  des  effets  de  rayonnement  que  le  dtenno- 
métré  y  mêle ,  il  ne  faudra  qu'introduire  leurs  valeun  dans  le 
calcul  des  observations  réciproques  déjà  faites  pour  en  obtenir  les 
résultats  vrais. 

Le  travail  que  je  propose  ici  d'entreprendre  est  aujourd'kni 
indispensable  à  l'astronomie  ;  et  les  moyens  que  j'ai  indiqués  pour 
l'effectuer  me  semblent ,  j'oserais  presque  dire,  les  seuls  appli- 
cables à  la  question  physique  qu'il  a  pour  but,  puisque  des  expé- 
riences indépendantes  de  l'état  de  sphéricité  des  couches  d'air, 
peuvent  seules  la  résoudre.  Les  travaux  des  géomètres  ont  posé 
les  fondements  mathématiques  de  la  théorie  des  réfractions;  )ji  dé- 
termination expérimentale  des  propriétés  physiques  de  l'air  et  de 
son  pouvoir  réfringent,  en  a  fixé  les  éléments  abstraits.  Hais  l'étude 
de  l'atmosphère  réelle,  telle  qu'elle  existe,  a  peul-^tre  été  jua- 
qu'ici  trop  négligée  dans  leiir  application  ;  et  elle  semble  mainte- 
nant être  l'unique  moyen  de  compléter  cette  théorie  en  lui  donnant 
des  bases  physiques  exemptes  de  toute  hypothèse. 
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NOTE  I 

Sur  ia  manière  de  calculer  le  coefficient  de  la  réfraction  terrestre 
dans  une  atmosphère  de  constitution  donnée. 


Lorsque  les  géomètres  veulent  déterminer  le  coefficient  de  la  réfraction 
terrestre  y  ils  le  déduisent  do  la  constitution  atmosphérique  qu^ils  adoptent, 
en  limitent  à  de  petites  hauteurs  Pezpression  générale  des  densités  propre 
à  cette  eoBstitiition.  Biais  ce  calcul  se  fait  ordinairement  par  des  Yoies  dé- 
tournées et  asses  pénibles ,  qui  ne  laissent  pas  asses  apercevoir  le  principe 
de  repproximation  employée  ;  ce  qui  expose  les  observateurs  qui  en  veulent 
dire  usage  à  lui  attribuer  des  applications  qif  elle  ne  comporte  point.  Par 
dample,  on  a  souvent  supposé  que  la  valeur  numérique  du  coefficient,  dé- 
terminée pour  des  trigectoires  lumineuses  voisines  du  niveau  de  la  mer, 
pouvait  être  employée  en  tout  temps ,  comme  à  toute  hauteur,  au-dessus  de 
ce  niveau ,  en  faisant  seulement  varier  la  densité  initiale  qui  raccompagne* 
Et  Ton  a  cru  qu^on  obtenait  ainsi  les  valeurs  des  réfractions,  propres  à  la 
couche  d^air  où  cette  densité  existait  actuellement.  Mais  Pinexactitude  de 
eetle  interprétation  se  décèle  par  ses  conséquences  mêmes  ;  car  il  en  résul- 
terait que  ia  somme  des  réfractions  opérées  sur  un  même  arc  d^une  même 
trajectoire  lumineuse,  se  trouverait  différente,  proportionnellement  aux 
densités  prises  pour  point  de  départ ,  selon  qu^on  la  calculerait  en  remon- 
tant de  bas  en  haut  sur  la  trajectoire,  ou  en  la  descendant.  Je  crois  donc 
utile  de  fixer  ici  le  priocipe  exact  de  ces  déductions,  en  formant  Texpres- 
sion  générale  du  coefficient  dont  il  s''agit,  pour  toute  constitution  atmos- 
phérique assignée ,  et  pour  une  hauteur  quelconque  des  couches  d^air  entre 
lesquelles  on  rapplique.  Comme  le  calcul  repose  sur  Téquation  diflTéren- 
tielle  des  trajectoires  lumineuses,  que  je  n^'ai  pu  qu^indiquer  page  aia,  il 
sort  inévitablement  des  bornes  d^un  ouvrage  élémentaire;  et  ainsi  l'exposi- 
tion que  j'en  vais  faire  s'adressera  seulement  aux  personnes  qui  peuvent  étu- 
dier les  principes  analytiques  de  cette  théorie,  dans  le  livre  X  de  la  Méca- 
m^ue  céleste. 

Pour  plus  de  clarté ,  j'emploierai  une  notation  un  peu  différente  de  celle 
dont  M.  Laplace  a  fait  usage  dans  cet  ouvrage.  Mais  j'aurai  soin  de  la  ra- 
mener à  la  sienne ,  lorsque  cela  pourra  avoir  de  Futilité. 

Considérons  d'abord  spécialement  une  certaine  couche  aérienne  placée 
à  la  distance  r  du  centre  de  la  Terre.  Nommons  f  sa  densité ,  p'  la  pres- 
sion qu'elle  supporte,  g'  l'intensité  de  la  gravité  qui  s^y  exerce.  Soit  aussi 
/'  la  longueur  d'une  colonne  d'Air  Jictive ,  ayant  |»artout  la  densité  /,  et  qui, 
animée  par  la  gravité^',  équilibrerait  par  son  poids  la  pression^'.  On  aura. 
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d^pri*  ce*  coodilion» , 

La  loDguauT  ^  Ml  no  élémeiil  d'abri U lion  commode  à  inlrodoira  ,  pare* 
qu'il  entre  expliaitement  daiu  toutet  lea  toimnlea,  dont  il  Ut  djipanltle 
i  la  foia  la  preitloa  ^t*  et  la  grmiilé  g'  ;  maii  11  ait  d'aillenri  paiement  Idéal. 
Diilgiiciiu  mainlenaot  par  f  la  daniité  d'nne  conehe  aérieDiie  qaelcoaqH 
dont  le  rajroD  eat  rj  et  faiioni,  avec  H.  Laplaee, 


f  aéra  généralement  ane  foncllDn  de  i  dépendante  de  la  cooatltattoa  dU- 
moepbére  que  l'on  Tent  eonaldérer.  Nommona  eniKiN ,  eommalai,  ^IVé- 
ment  dlffiàrentlel  de  la  réfaction  qui  l'opère  dana  TampUlude  inADimaat 
petite  dt>  compriae  entre  deoi  rajoni  Teclenn  infiniment  Tolalna  do  la  tfa- 
jeotolra  Inminanae.  SI  l'on  prend  pour  anllé  la  Tlteiae  de  la  lumièra  dana  la 
vide,  et  que  l'on  déalgne  par  t  le  poavoir  réfringent  de  l'air  ponr  la  dM- 
ailé  I,  on  anra  généralemsat 


aie- 


^.. 


1+4», 

Cette  équation  eat  la  même  qoe  M.  Laplaee  emploie  page  377  du  IItto  eité, 
1  eela  pré*  qn'll  7  détigne  per  la  lettre  n  la  Tltaite  de  l'élémenl  lunlneai 
dan*  le  vide.  L'inteuilté  de  la  forea  accéléra Irice  qui  âollleile  la  moléral* 
IniaincuMea  chaque  point  de  la  trajectoire,  eil  rapréeentée  lei  par 


.(*)._. <^(4). 
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comme  cilet  font  o  et  p'  à  Torigine  des  s,  il  faudra  d^aboiTd  remplacer  p  au 
déoomioateur  par  |  (  p'  +  p"),  el  s  au  numérateur  par  [  s" y  ce  qui  donnera , 
aa  lien  du  facteur  1  —  s  y 

,_£/.=  i(::±o 

Eoaoita,  ai  Ton  déaigne  les  valeurs  eitrèmes  du  (acteur  différentiel  par  (j  j 
cC  f  ^  )  »  ^  première  ayant  lien  quand  « s=  o,  et  la  deuxième  quand  s  =  s'y 

il  fiodra  remplacer  (-j-)  psr  1*  demi-somme  de  ces  valeurs.  Le  coefficient 

variable  de  dv  étant  rendu  constant  par  cette  approximation,  Tintégrale  en 
V  peut  s^effectner,  et  en  la  commençant  à  la  station  d^où  partent  les  5,  dans 
la  emicbe  dont  la  densité  est  /,  on  aura 

„    .  .'^[(D.-g).] 

c  est  Tamplitude  totale  de  Tangle  au  centre  compris  entre  les  rayons  vecteurs 
eitrêmes  de  la  trajectoire,  et  6  est  la  somme  totale  des  inflexions^  par  consé* 
qaent  des  réfractions ,  successivement  opérées  dans  cet  intervalle  sur  chacun 
de  set  éléments.  L*expression  de  6  montre  que,  dans  les  limites  de  Papproxi- 
■ution  ici  obtenue,  cette  somme,  pour  toutes  les  trajectoires  comprises 
dans  la  même  épaisseur  d^air,  est  proportionnelle  à  Tangle  v.  Mais  sa  valeur 
absolue  dépend  des  valeurs  extrêmes  de  p  el  de  i,  ainsi  que  du  modo  dé  dé- 

croissement  des  densités,  caractérisé  par  les  valeurs  extrêmes  de  {-4-]y  dans 

la  masse  d^air  que  la  trajectoire  parcourt. 

Supposons  maintenant  que  Ton  veuille  transporter  Torigine  des  s  dans  la 
coaehe  d^air  dont  le  rayon  est  r".  Si  nous  désignons  leurs  nouvelles  valeurs 
par  wy  il  faudra  faire 

r"  .    r^ 

—  =  I  —  ^.  Or,  nous  avons  déjà  —  =  i  —  5, 

r  r 

on  amm  donc  généralement 

s  = 5—  -f-  -y  «■,  ce  qui  équivaut  k  s  •=  s"  -^ —jj  9. 

Alors,  si  Ton  demande  la  somme  des  réfractions  opérées  dans  Tamplitude  i' 
entre  les  couches  aériennes  qui  ont  pour  rayons  1^*  et  r*,  Texpression  pré- 
cédente de  d  étant  appliquée  aux  nouveaux  symboles,  donnera,  dans  les 


H  conditioiu  d'approiinutioD , 


w 


a*  (f-  +  r) 


le  dit  d'tibard  qae  eetdnix  formule*  (i),  (3],  lODt  cooccmUnu*  entra  Mui 
lie  Mirta  qoe,  li  roii>nip]Di*  U  taamàe  poor  rcdoKondra  d«  Il  coadw  dUr 
où  r^r*  k  celle  où  r^  r*,  la  «omine  dci  rttractioiu,  dam  Mtte  épaiaaisr 
«Tair,  M  rctroniera  la  mtme,  à  égale  ainplttade,  qui  colle  que  la  premMe 
bmale  donnenil.  Pour  la  (aire  voir,  il  but  renurquer  que  lia  eoofloiaDto 
diffiUreiiLleU,  calealéi  k  partir  dea  deai  originaa,  sont  11^  gteinknMM 
l'on  k  l'autre  par  la*  relation!  établie*  entre  laa  Tariable*  i  at  r;  e^l-è- 
dlre  qu'on  a  toujoora 

(©=(!)©  "'.(S)-?'  -...^.^,™«(4)=?(*). 

Haiolaoant  ;  loraqne  *  =  o,   on  ■  r  ^  r*,   et  J  =  <*j  iiiiiuffuiiiiiiiMMt 

m. =9  (il- 

Mq«  doDDe  i^o;  eoD*éqaemmenl  alor*  (?-)  '  ^  y  (?)   , 

-«—      ©.*(fc).=^[(l).*fê).]- 
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dont  la  densité  est  /,  on  aurait  généralement 

(3)  P  =  /.e     ^', 

e  étant  le  nombre  dont  le  logarithme  hyperbolique  est  Punité,  et  t  la  cons- 
ume fictive  dont  f  ai  défini  plus  haut  la  signification ,  ainsi  que  la  valenr. 
Mais  cette  expression  donnerait  un  décroissement  des  densités  beaucoup 
plus  rapide  qu'on  ne  Tobseryedans  Tatmosphère  réelle.  Car,  en  supposant, 
par  exemple,  que  la  densité  f*  soit  celle  qui  a  lieu  à  la  température  o%  quand 
la  preMion  p'  est  équilibrée  par  une  colonne  de  mercure  de  0^,76,  à  cette 
même  température,  et  animée  par  la  gravité  qui  a  lieu  à  Paris,  ce  qui  met 
Torigine  des  variables  s  au  niveau  de  la  mer  sous  la  latitude  de  cette  ville, 
Texpresaion  précédente  de  p,  développée  suivant  les  puissances  de  1,  et  bor- 
née à  la  première,  donnerait 

^  =  f'  (^  -  798,37.1)  ; 

tandis  que ,  dans  ces  mêmes  circonstances ,  pour  satisfaire  an  décroissement 
réel  des  températures,  et  à  la  réfraction  horixontale  observée,  tels  que 
M.  Laplace  les  adopte,  11  trouve,  page  vfly  qu^on  doit  prendre 

f  =  f'  (i  —571,551.1). 

On  voit  doit  donc  que,  pour  plier  Texpression  (3)  de  p  à  Tétat  réel ,  en  lais- 
lamt  en  évidence  sa  connexion  physique  avec  le  cas  d^une  température  cont- 
re 
tante,  il  faut  aflÎBCter  Texposant  p-,  d^un  facteur  S,  qui  sera  généralement 

une  fonction  de  s  dépendante  du  décroissement  actttel  des  températures,  et 
auquel  on  pourra  donner  la  forme 

S  =  t  -f-  *i*  -+-  «ii*  +  h**  •  • .  •  etc. , 

if  <i ,  (a.. ..  étant  des  coefficients  nume'riques,  résultant  du  mode  actuel  de 
déeroîasement  des  températures,  à  partir  de  la  couche  où  commencent  les 
rariables  s.  On  aura  donc  alors,  dans  Pétat  réel  et  donné  de  Fatmosphère, 

d'où  Ton  tire  généralement 

dp  _        r_  d{Ss) 
Z  -"^  V       ds     ^' 

Ainsi ,  dans  les  cas  particuliers  où    x  =  o    et    i  =:  s",    on  aura 


Eb  •■batiUlBl  e«  ileut  *aleun  dani  nolra  «giriilii  ginfc»l»  d*  i,  p«H 
l'aspltlixir  s  11  lomma  dn  réfraclioni  i^Mfw  Mr  un  «M  it«  ln)«M>iB 
faaprif  ibtiu  ealte  amplîlude,  devient 

1  +  a*  ( ,'  +  ,'j 

M-  LtpUca,  eomiiléraDt  qua  l'anj>I<i  f  e>I  toujoan  tria  petit  dana  lia  ij^i- 
«aliOB*,  Dfglige,  dam  la  facteur  déjiiiiiif  qni  mnltipllo  k,  toaa  1«*  ww» 
aSMtjadca  puiiaaDcca  dd  il  oa  de  i,  ce  qui  loi  pennstd^  Taire  f'  iftHf'* 
r*(|al  k  r*.  LVtpreMion  de  Salnai  rndails,  derient  donc 

'   ''L  <*•  J°  f 

f'aat  prMiMmeal  celle  qu'il  a  donnée,  page  vjS. 

SuppiMoaa,MtDteBaDt,  qu'en  plaçant  ainsi  l'Origine  daa  (à  une  cerUiae 
tauMvr,  pat  exemple  au  nireau  de  In  mer,  onait  trauTéqoejdani  ceitatao 
cintftt>taBe<aalBoephMc|aei,  lalInquenqualeaaTODaipéclfléeaci-deeiat, 
la  covScieal  p- cal  tfl  an  nombre  57l,!>Si.  Devra-l-oo  en  conclnre  qie 
itaBan*  «tteee  clioODalaocea,  ou  A  toute  autre  époque,  li  l'on  ae  place  dut 
une  cuuebe  aérienne  quelconque,  dont  la  densité  actuelle  aolt^',  la  aoniM 
d**  réiïacllou,  dana  l'an)  pli  lu  de  i-,  sur  dei  trajectoires  peu  diiianlet  de 
rMNeoaebe,  seN  generalainent  ^f". 571,551,  le  Cictear  qnï  exprime  ladn- 
ail4  tlant  senlcliang^?  Telle  eat  rauertion  qui  a  été  énoneée  dans  plusieon 


Hais  il  eal  «ident  qu'elle  aérait  Ineiacte,  même  quand  l'état  atmoapké- 
rk|tM  n'aurait  pae  Tarie.  Car,  en  prenant  r"  um  peu  diBerent  de  r'  fùv 
que  l'approiimation  pût  l'appliquer  k  tout  l'iDlenalle  d'épaiaaenr  r*  —  /, 
lasonuna  des  réfractions  opérées  dans  cette  épeliaenr,  pour  l'ampUtivie ', 
sarnneméme  trajectoire,  serait  ait^'. 571, ÏSi.i>  par  la  premiira  évaluatioa  , 
•1  lilf*. 571,551.1' par  la  secaode  ;  de  Borlequa  oetle  somme   •«  troarasil 
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>hérique  reita  constant.  En  effet,  en  désignant  par  r  les 
iptées  de  la  couche  où  la  densité  est  p",  on  a  géné- 


>miptée8 


,=  ,"+!.,; 


•9 ion  de  ^  en  0-  est 
iiit  le  premier  terme  de  Texposant, 

Pour  conseryer  plus  complètement  Panalogie  avec  le  cas  d^une  tempéra- 
tore  constante,  je  remarque  que,  alors,  les  pressions  étant  proportionnelles 
am  densités,  les  /  sont  inverses  des  gravités  à  diverse»  hauteurs,  et  par  con- 
séquent proportionnelles  aux  carrés  des  distances  au  centre  des  eonches.  In- 
troduisant donc  auziliairement  une  nouvelle  constante  /",  telle  qa^on  ait 

r"* 
l"  =  /'  :7-  , 


r" 


le  coeflBcicnt  exponentiel  de  toute  la  série  sera  —  p.  Si  Ton  fait  de  plus,  par 
abréviation , 

[^  ds    J,       i.îr^L     as*     J,  1.2.3  r*»  L  «if»    J,  * 

on  «uni  généralement 


r 


d*oà  l'en  tire 


d,   _         r»  d(Ia) 

5^~  "  F^dT'^' 

1  est  donc  la  fonction  qui  dépend  du  décroissement  des  températures ,  à 
partir  de  la  couche  aérienne  où  les  variables  c  commencent. 

Ces  expressions  en  a-  sont  tout-à-fait  analogues  à  celles  que  nous  avions 
obtenues  en  i,  à  cela  près  que  les  coeflicients  numériques  i,  ig ,  /,. . .  sont 

[diSsS"]  1  /  r^^'CSOI 

~d~^  I    *     — il'*'!     ds*     \*  ****  *** 


SI  on  Im  inlrodulMlt  du»  l'szpreulon  c«BiplèU  dat,  poor  wtail»  Ié 
•onUM  dM  rtfrMUoiM  «nr  Isi  Injeetoina  oompriiM  anira  1m  dancltés  ^,  /, 
oo  U  retroaTsnil  U  mttae  qae  prccddemmant,  conina  non»  I^todi  dé- 
montra CD  ([teéral .  Je  Ttf ■  donc  me  borner  Ici  k  Tétifior  eeUe  idantiU  pour 
l'expreulon  incomplite  de  H.  L«pUee,  uaf  le*  qnialllii  qn'U  ■'mI  pwaila 
d«  obliger.  En  le  prenant  ici  an  v  et  r*  telle  non*  I'itoO*  prit*  toot-l- 
l'heure  en  <et  f',  c'est^-dire  en  U  limitant  de  même,  bile  lan  éjU 


M  qui  tranifonie  I*  umnde  nlear  en  —  at  (^  l    .p. 

PtroneraUon  peNlUelapramiéreTeleurMtnuKforme^  — ^Jb(^^   r' 
Or,  on  a  rn  général 

En  «nire,  quand    mo,    i  =  i';  coniéquemment 
eeqnI*qoi«nti-i*^=y  ,,,  qn»nd  on  n^Itge  la  termea  aOeeUa  det 


PHYSIQUE.  3o5 

nlement 

Si  l^oD  introduit  cette  expression  dans  notre  équation  (i),  page  ^199,  elle 
doonera  la  somme  6  des  réfractions  opérées  dans  TampUtude  w,  sur  une  tra-. 
jectoire  lumineuse  quelconque ,  comprise  entre  la  couche  inférieure  d'où 
Ton  compte  les  s  et  dont  le  rayon  est  r',  jusqu^à  la  supérieure  dont  le  rayon 
(^t  r*.  On  aura  ainsi  pour  cette  somme 

Si ,  dans  cette  expression  complète ,  on  veut  supposer,  comme  M.  Laplace , 
que  la  petitesse  de  k  permet  de  négliger  la  différence  de  r"  à  r*,  de  p"  h  /,  et 
de  se  borner  à  la  première  puissance  de  ky  elle  so  trouTera  réduite  à 

£lle  coïncidera  donc  exactement  avec  celle  de  M.  Laplace,  sauf  que  lé 

coefficient  littéral  y  de  ce  géomètre  y  sera  représenté  par  la  seule  lettre  t/. 

Elle  n'aura  donc  pas  plus  de  généralité,  ou  plus  d^extension  que  la  sienne, 
comme  on  Ta  quelquefois  supposé;  du  moins  si  l^on  admet,  comme  il  le  fait 


ir 


lai-mème,  que  le  coefficient  i  ou  le  facteur  y  se  détermine  expérimenta- 
lement par  Tobservation  du  décroissement  des  densités  ou  des  tempéra- 
tares,  à  partir  de  la  couche  aérienne  d'où  l'on  compte  les  variables  s  ou  ç-. 
Mais  il  fout  bien  remarquer  que  la  valeur  de  B,  ainsi  réduite  par  les  li- 
mitations analytiques  qu'on  lui  a  données,  ne  peut  plus  être  transportée  à 

toute  hauteur  comme  origine,  en  conservant  la  môme  valeur  de  -s-  ou  de  c^, 
comme  on  Ta  quelquefois  supposé. 


T.   I.  ao 


i^OTE  11. 

ta  tmjectiÀn  décrite  par  les  rayons  Itunineme  en  iropenami  l'at- 
mosphère, est  assez  peu  courbe  pour  tjue  les  lignes  menées  de 
ses  différents  points  à  un  m/me  astre  puissent  Are  eentéu  pa- 
rallèles,  du-  moins  dans  les  cat  ordinaires  de  la  réf/metfom. 

Pour  déinonlrer  celte  prapoaitlan  ,  ihm»  alloni  «•■Iner  I^mplltade  toUlt 
ds  II  CDiirbo  décrite  |)ir  le  rayon  de  Inmièie,  dans  le  cm  do  la  réttactioa 
horiiontale ,  oA  «ll«  nt  la  pin*  graoïle  poMibl*.  N«u<  pro«T«r«n>  Maaiu 
foe  toute  celte  amplituda,  me  du  centre  d'uD  aitre,  ne  MuUodralt  ^d^ 
angle  ettiimement  petit,  et  comme  inieuiible,  tnim»  quand  cM  aMia  w- 
rall  la  Lune,  celui  de  Iodi  les  rorp*  céleites  le  pine  rapprocM  de  Boni. 

Soit  donc  SL  (flg.  ga)  la  diruelloa  primitÏTe  et  Toetillgne  da  rayon 
lominaui  qui  commence  k  leeourber  en  L,  en  entrant  dani  l'atmoapUre. 
Je  la  protonge  iadéllBlnieni  ven  A.  La  denifté  de  l'air  «en  nnlle  on 
InWDeible  au  point  L.  Déti^nona  par  M  le  point  le  plna  baado  la  li^|ae- 
loira,  celui  oà  aa  (angenie  devient  horitooiale,  et  tuppuaona  qoe  U  denaitr 
de  rair  j  *oIl  celle  qui  conTlenl  k  la  tempérilura  de  la  glace  fotidante, 
■oua  la  pmaion  de  o^^Ô.  Enfln,  auppoaona  que  C  ^tant  le  centre  de  la 

Terre,  et  CM  aon  njrun  ,  que  Dona  nommerona  m,  on  ait 

CL  s=  r^  a  +  ~.aj  de  aorte  que  la  hanleiir  du  point  L,  ao-dguua  de 
la  anrface  de  la  Terre,  soit  dgale  à  -^  du  rayon  terreitre.  ITaprte  leaconai- 
dératlont  qui  ont  ét^  eipotéea  %9S,  page  ifiâ,  tout  indique  que  cette  hanteir 
iiurpaaaede  beeacouprêlfvalian  réelle  de  ratmoaphtre  terreslre,  puiiqa'elle 
la  porterait  k  plui  de&)000™,  Undii  qu'elle  n'atteint  probablement  pai 
46000.  A>ac  ce*  donnée* ,  la  théorie  dea  rérraetionabItcoBiiaftre  IHi^bHU, 
que  la  direction  primitiro  du  rajon  Inmineiii  rormoaToe  l'horiMBtale  LB , 
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(fui  ett  é|p1eàCli«in  LCM,  aura  pour  valeur  r  sin  (I-f  Rj,  et  la  corde 

entière  LL"  aéra  ar  sin  (I  +  R).  Maintenant,  si  du  point  de  sortie  L''  on 

tire  la  perpendiculaire  VP  sur  la  direction  primitire  du  rayon  de  lumière, 

on  aura  PL'  =  hV  sin  PLL"  =  ar .  sin  (  I  -h  R)  sin  R.  Or  l'astre  étant  situé 

snr  le  prolongement  du  rayon   lumineux  LS ,  toute  la  trajectoire  LML*', 

Tue  du  centre  de  Tastre,  se  projettera  sur  la  ligne  PL";  et  en  nommant  D 

la  distance  de  Fastre  au  point  P,  elle  soutendra  un  angle  visuel ,  dont  la 

.    ._.             ...                  PL"         arsin(I-»-K)8inR    ^         .     ^ 
taiifenlo  trigoDometnque  sera  -jr- ,  ou  ■. j  formale  dans 

laquelle  on  peut,  sans  erreur  sensible,  employer  pour  O  la  distance  de 
Tastre  an  centre  de  la  Terre ,  à  cause  de  la  petitesse  du  numérateur,  et  du 
peu  de  différence  de  cette  distance  avec  la  distance  D. 

n  ne  reste  plus  qu''à  évaluer  les  diverses  parties  de  cette  expression  en 
Bcnnbres ,  afin  de  voir  si  la  quantité  qu''elle  représente  peut  devenir  sen- 
sible. Je  calculerai  d^abord  la  dépression  I ,  par  la  formule  donnée  dans  la 
note  de  la  page  276,  eu  y  introduisant  les  particularités  du  cas   actuel. 


E. 


û  f^  y  devenant  a,  et  r*  devenant  1,01  .a ,  le  rapport  -y  sera  i  ,01 

outre  la  densité  au  point  supérieur  p"  deviendra  nulle;  et  au  point  inférieur 
la  denaité  f'  sera  la  densité  fondamentale  [p] ,  à  laquelle  on  rapporte  les 
pcMiToirs  réfringents.  On  aura  de  plus  pour  ce  cas  fondamental 

4A:[p  3  =  0,000588768. 
Es  aobatstnant  ces  éléments  dans  la  formule  citée,  elle  donnera 

tang*  I  =  o,oaoio  —  o,poo6o  =  0,0195  ; 

d*oà  Ton  tire  par  les  tables  trigonométriques  I  =  7<>  Sô'SS",  ou ,  en  nombres 
fonda  y  1^7^  67'.  Ce  serait  la  dépression  apparente  HLA  de  Thorizon  M,  pour 
«■  obaervateur  placé  en  L,  et  élevé  au-dessus  de  la  surface  de  la  Terre 
d^ane  quantité  égale  à  ^^  du  rayon  terrestre. 

D  nous  fiaut  maintenant  connaître  la  réfractiou  horizontale  R.  Nous  sup- 
poeeroDi  R  =  3y  sexagésimales ,  ce  qui  est  une  des  plus  grandes  valeurs 
qu'elle  puiase  avoir  dans  Pctat  ordinaire  de  Tatmosphère.  Je  dis  dans  IVtut 
oïdinaire;  car  diaprés  ce  que  Ton  a  vu  dans  le  chapitre  dos  réfractions,  il 
peut  arriver  des  circonstances  extraordinaires  où  la  réfraction  acquière  des 
valeurs  beaucoup  plus  considérables,  el  alors  la  courbure  de  la  trajectoire 
ne  peut  plus  être  supposée  très  faible,  dans  les  petites  portions  de  son 
court  où  cela  a  lieu.  Mais  ces  états  de  Fair  ne  peuvent  constituer  un  équi- 
libre stable;  et  par  conséquent  les  effets  qui  en  résultent  ne  peuvent  être 
qu^accidentels  et  passagers;  bornons-nous  donc  h  la  valeur  précédente 
de  R  nous  aurons  I-|-R=8o3a'.  L^angle  visuel  soutendu  nu  centre  de 
Tastre  sera  le  plus  grand  possible  pour  la  Lune,  qui  est  le  moins  éloigné 
des  corps  célestes;  il  suffira  donc  de  le  calculer  relativement  h  cet  astrc^ 
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I}aa>  ce  eat  on  knn  D  =  60. a,  pane  q uv  lu  JiiUinM  iBajenaa  da  U  Lan*  t 
la  Terr«  eil  ■pproiimatiTomant  égala  à  60  rayoïu  terralroa;  alon  toal 
eat  conan  dtiu  la  torjnale ,  et  l'angle  TÏauel  loatendu  par  l'ampUlnd*  total* 
de  U  trajectoire  lamineiiae,  ■  pour  UDgente  Irigonom^triqne 

aiD»>33'.tla35' 


réaullatqni,  ^UotëTalué parla  tables  trigenométriqaei,  répand  à  dd aaile 
de  io*,5  aeiagéainulei.  Ainii,  dam  cas  auppoei tient  exagéréei,  deui  rajou 
Tlineli  menée  do  centre  de  ULune  aux  deai  eilrémltéa  L,  L*,  delà  tr^jeo- 
tolre,  reniant  entre  eui  un  angle  de  io*,5  ;  par  conséquent,  tonlea  leiinlrM 
lignea  manie*  d'un  point  quelconque  do  la  tr^ecloira  k  laLnne,  feraient 
entre  etlea  dm  an^Iei  encore  plni  petits,  puiaqu'ellea  uraiaut  toutM  eOB- 
prliaa  dans  rangleTianel  précédent.  BeUtlrement  au  point  Q,  pareiampU, 
l'angle  aoulendn  au  centre  de  l'aitre  ne  aérait  plui  que  moitié  du  prési- 
dent, e'eat-à-dire  de  5';hL  il  lerait  encore  moindre  pour  l'obeemlaBr qnl 
n'ett  pai  placé  aur  la  corde  au  point  Q,  mal*  au  point  H  sur  la  tr^jeet^re. 
EnBn  ce»  petîtM  erreuri,  déjji  peu  tenaiblei  lur  la  réfraction  horiionlale,  qni 
eat  d'ailleun  lonmiui  à  tant  d'antrea  incertitodea ,  deriendralent  tont-4-Ut 
inappréciables  k  une  moindre  diitanc«do  liLone  améoilbiet  k  pin*  Ente 
raiaon  le  aéraient -elles  pour  le*  antre*  aitre*  qui  sont  bien  pina  éloignés. 
On  pourra  donc,  uni  craindre  aucune  erreur  sensible,  négliger  absolumgail 
le*  angle*  que  la*  différents  rayons  vlsueli  Farmcnl  au  centre  de  l'aalre ,  al 
supposer  ce»  rayons  parallèles  entre  «nt;  d'autant  m ieui  que,  dau  la  pr<- 
eédent  calcul ,  dods  a*oni  clioisi  eiprAa  toutes  le*  circonitanoes  qui  pon- 
daient contribuer  la  plus  k  augmanlor  leur  Inclinaiion  mutuelle. 
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CHAPITRE  VllI. 

^ur  Vohservation  et  la  mesure  des  phénomènes 

crépusculaires. 

Ayant  déterminé  dans  le  précédent  chapitre  les  réfractionè  que 
les  rayons  lumineux  éprouvent  en  traversant  Tatmosphère  terres- 
tre, et  trouvé  le  moyen  d'évaluer,  au  moins  approximativement, 
la  courbure  des  trajectoires  qu'ils  y  décrivent,  nous  pouvons  es- 
sayer de  fixer  les  traces  d'illumination  que  leur  passage  laisse  dans 
les  difTérentes  couches  d'air,  traces  qui  nous  deviennent  sen- 
sibles par  le  pouvoir  réflecteur  de  ce  fluide ,  qui  renvoie  en  tous 
sens  une  portion  de  la  lumière  qui  l'a  frappe. 

J'ai  déjà  indiqué  l'existence  de  ces  phénomènes  dans  le  chap.VI, 
page  I  ']6.  Le  pouvoir  réflecteur  de  l'air,  comme  je  l'ai  dit  alors  » 
se  manifeste  par  la  lumière  qu'il  jette  dans  tous  les  lieux  où  quel* 
que  portion  de  l'atmosphère  est  visible,  quoique  les  rayons  solaires 
n'y  pénètrent  pas  directement.  Il  se  montre  encore  dans  la  clarté 
sensible  que  les  régions  atmosphériques,  illuminées  par  le  Soleil, 
continuent  de  nous  envoyer,  quelque  temps  après  que  cet  astre 
est  descendu  sous  l'horizon ,  ou  lorsqu'il  ne  l'a  pas  encore  atteint. 
Le  soir,  cette  clarté  s'appelle  le  crépuscule,  le  matin  V aurore. 
Elle  est  d'autant  plus  vive  que  le  Soleil  est  plus  près  du  plan  de 
l'horizon  :  et  elle  nç  cesse  d'être  observable  que  lorsqu'il  est  abaissé 
d'environ  17  à  18  degrés  au-dessous  de  ce  plan.  Pour  définir 
ses  limites  optiques,  étudions-la  le  soir,  par  une  nuit  sereine, 
après  que  le  Soleil  a  disparu  pour  nous  à  l'horizon  occidental.  Si 
l'on  conçoit  alors  un  cône  de  rayons  lumineux  venant  du  Soleil , 
tangentiellement  h  la  surface  terrestre,  et  qu'on  le  prolonge  à  tra- 
vers toute  l'atmosphère  supposée  sphcrique,  en  tenant  compte 
des  réfractions  qu'il  y  subit,  il  y  tracera  en  sortant,  un  cercle 
qui  séparera  les  régions  aériennes,  directement  illuminées,  de 
relies  qui  ne  le  sont  pas.  Ce  cercle  limite ,  ayant  son  centre  sur 
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l'axe  du  cène  solaire,  s'élèvera  sur  l'horizon  oriental  à  mesure  que 
le  Soleil  sera  plus  profondément  descendu  du  c6té  opposé,  et  il 
tournera  ainsi  autour  du  centre  de  la  Terre ,  avec  un  mouvnnent 
angulaire  égal  à  cehiî  de  cet  astre.  Mais  un  observateur  placé  sur 
la  surface  terrestre ,  n'en  découvrira  jamais  que  la  très  petite  por- 
tion d'arc  qui  s'élève  au-dessus  de  son  horizon  apparent;  et,  par 
une  illusion  de  perspective ,  ce  petit  arc ,  projeté  visuellement  sur 
lu  sphère  céleste ,  lui  paraîtra  sensiblement  une  portion  de  grand 
cercle.  En  outre ,  la  limite  observable  du  phénomène  ne  derrs  pas 
lui  sembler  aussi  nette  que  le  suppose  cette  description  géomébrî- 
que.  Car  la  portion  illuminée  de  l'aimosphère  jettera  n 
ment  quelque  lumière  sur  la  portion  qui  ne  reçoit  pas  d 
les  rayons  du  Soleil.  Elle  deviendra  pour  celle-ci  un  corps  éclai- 
rant, d'une  intensité  de  radiation  infiniment  moindre  que  l'asne, 
mais  qui  devra  sans  doute  lui  donner  encore  une  lueur  seaùble, 
surtout  pour  une  pupille  qui  se  sera  dilatée  à  mesure  qu'elle  rece- 
vra moins  de  lumière.  Cette  illumination  secondaire  s'appelle  le 
recond  erépuseule.  La  portion  de  l'atmosphère  qui  la  reçoit  est 
bornée  par  les  trajectoires  lumineuses  qui ,  partant  de  tons  les 
points  du  dernier  cercle  directement  illuminé,  se  propagent  tan- 
gentîellement  à  la  surface  terrestre,  du  côté  opposé  an  Soleil  i 
travers  toute  l'atmosphère  obscure  ;  de  sorte  que  ce  second  espaoe 
crépusculaire  est  encore  limité,  à  la  surface  de  l'atmosphère,  par 
un  cercle,  ayant  son  centre  sur  l'axe  du  cône  solaire  actuel  comme 
le  premier,  et  tournant  comme  lui  angnlairement  avec  le  SoleO. 
On  pent  géométriquement  concevoir  ce  second  espace  crépuseu- 
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Kable  de  lumière  et  d'obscurité.  Cette  limite  se  nomme  la  courbe 
crépusculaire.  On  la  voit  monter  progressivement  au«dessus  de 
rborizon  oriental,  atteindre  le  zénith  ,  et  descendre  vers  Phorizon 
occidental  à  mesure  que  le  Soleil  s'abaisse  plus  profondément  sous 
ee  plan.  Enfin  elle  se  couche  elle-même ,  puis  disparait  à  la  suite  de 
œt  astre  lorsqu'il  a  atteint  la  profondeur  de  1 7  ou  1 8  degrés:  elle 
offre  alors  Tapparence  optique  d'un  grand  cercle,  dont  le  plan 
coïncide  avec  l'horizon. 

Peu  d'astronomes  ont  pris  le  soin  d'en  observer  et  d'en  noter 
ainsi  toutes  les  phases,  sans  doute  parce  qu'ils  n'en  sentaient  pas 
l'importance  pour  leurs  études  .habituelles.  Mais,  parmi  ceux  qui 
l'ont  vue  et  décrite ,  il  en  est  un  dont  le  témoignage  suffit  pour 
constater  la  possibilité  de  l'observer  ayec  précision  :  c'est  Lacaille. 
Voici  comment  il  s'exprime  à  ce  sujet ,  dans  le  récit  de  son  voyage 
au  cap  de  Bonne-Espérance  {*)  : 

«  Les  1 6  et  17  avril  1751,  étant  en  mer  et  en  calme ,  par  un  ciel 
«  extrêmement  clair  et  serein ,  où  je  distinguais  Vénus  à  l'horizon 
w  de  la  mer,  comme  une  étoile  de  la  seconde  grandeur,  je  vis  la 
>  lumière  crépusculaire  terminée  en  arc  de  cercle,  aussi  régulièie- 

•  ment  que  possible.  Ayant  réglé  ma  montre  à  l'heure  vraie ,  au 

•  coucher  du  Soleil ,  je  vis  cet  arc  confondu  avec  l'horizon  ;  et  je 
»  calculai ,  par  l'heure  où  je  fis  cette  observation ,  que  le  Soleil 
»  était  (  alors)  abaissé ,  le  1 6  avril ,  de  16®  38';  le  1 7,  de  1 7**  1 3'.  » 

Mais,  si  ce  témoignage  formel  de  Lacaille  lève  toute  incertitude 
sur  la  netteté  du  phénomène,  et  sur  la  possibilité  de  l'observer 
distinctement,  dans  des  circonstances  atmosphériques  favorables, 
il  en  laisse  une  très  grande  sur  son  interprétation  physique  ;  car  il 
reste  à  savoir  si  la  courbe  lumineuse  dont  on  constate  l'exis- 
tence, le  mouvement  angulaire  et  la  disparition,  appartient  à  la 
limite  g<*ométrique  du  premier  espace  crépusculaire  ou  du  second , 
ou  du  troisième,  ou  à  quelque  partie  intermédiaire  de  l'un  d'eux. 

Parmi  les  astronomes  et  les  géomètres  qui  se  sont  occupés  de 
re  phénomène,  Lambert  est,  je  crois,  le  seul  qui  ait  remarque 


*)  Mémoires  dt'  L'Acadvmw  des  Sciences,  aiinuti  17.11 ,  page  ^^\. 
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l'alternative  précédente ,  et  indiqué  In  moyens  de  U  dédder  (*). 
Pouren  montrer  l'étendue,  comme  il  l'a  fuît  lui-même,  musavec  dei 
données  probablement  plusexactes,  j'aicalculé,  paries fomanlei, 
la  hauteur  des  dernières  couches  d'air  réfléchiuaDia  qui  résoltenit 
des  observations  de  Lacaille,  en  attribuant  la  courbe  Inmineoae  ob- 
servée à  la  limite  du  premier  espare  crépusculaire ,  du  second ,  du 
troisième,  et  employant  le  pouvoir  réfrinf^ent  aujourd'hui  connu 
de  l'air  atmosphéri<[ue ,  ainsi  que  la  réfraction  horizontale  donnée 
par  nos  tables,  pour  une  pression  de  o^j^G  et  une  température 
(le  70'  centésimaux.  On  trouvera  les  formules  nécessaires  pour  ce 
calcul  dans  une  Note  plartV  à  la  fin  dn  présent  chapitre.  Voici  quels 
ont  éU-  les  résultats  : 


l'ar  lii  limite  du  iircniivr  eipace  crépusculaire 58gi6  mMrta. 

du  tecond '<*?97 

du  truUifnie Slgï- 

iUMn  dernière  hauteur  étant  moindre  que  celle  à  laquelle  est  par- 
venu M.  Gay-Lussac ,  ne  saurait  être  admise.  La  seconde  par^ 
f  ncore  bien  foible ,  si  l'on  considère  qu'à  l'élévation  de  7000  mè- 
tres, d'après  tes  observations  de  M.  Gay~Lnssac,  la  densité  de 
l'air  n'était  réduite  qu'à  la  moitié  environ  de  sa  valeur  ii  la  surface 
dn  sol.  La  véritable  hauteur  finale  est  donc  vraiMmblablement 
intermédiaire  entre  celle-ci  et  la  première;  de  sorte  que  lacouibe 
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vateitr  à  travers  la  portion  du  second  espace  qui  reçoit  du  premier 
le  plus  de  rayons  réfléchis ,  et  à  travers  la  plus  longue  dimension 
de  cet  espace,  qui  s*étend  alors  dans  tout  Thorizon.  Celui-ci  doit 
donc  offrir  encore  à  cet  instant  un  éclat  sensible ,  auquel  la  courbe 
crépusculaire  persistante  doit  s'attribuer;  et  ainsi  elle  appartient, 
non  à  la  première  limite ,  mais  à  quelque  partie  du  second  espace 
lorsqu'elle  se  couche  et  disparut  dans  Thorizoï^. 

Alors,  par  des  considérations  analogues,  Lambert  cherche  à 
prouver  que  ce  mélange  de  lumière  n'aura  plus  lieu,  au  moins 
d'une  manière  sensible ,  lorsqu'on  observera  la  courbe  crépuscu- 
laire,  avant  qu'elle  se  couche ,  et  quand  elle  est  encore  à  quelques 
degrés  de  hauteur  au-dessus  de  l'horizon  occidental.  A  l'appui  de 
4%tte  remarque,  il  rapporte  une  série  d'observations  faites  ainsi 
par  lui-même,  à  Augsbourg,  le  soir  du  19  novembre  1769;  et, 
en  attribuant  les  nombres  observés  à  la  limite  géométrique  du  pre- 
mier espace  crépusculaire ,  il  trouve  pour  la  hauteur  des  dernières 
particules  d'air  réflécliissantes ,  uqi  i5  mètres;  ce  qui  est  presque 
la  moyenne  entre  les  deux  premières  évaluations  déduites  tout-à- 
rheure  des  observations  de  Lacaille.  Or,  en  effet ,  d'après  les  cal- 
cals  de  Lambert,  la  courbe  crépusculaire,  lorsqu'elle  se  couche, 
appartiendrait  à  peu  près  à  la  zone  moyenne  du  second  espace  cré- 
pusculaire ,  non  à  la  limite  du  premier.  J'ai  vérifié  l'exactitude  de 
ses  calculs ,  après  les  avoir  réduits  en  formules  générales  ;  et ,  pour 
l'utilité  du  lecteur,  j'ai  cru  bien  faire  d'insérer  ici  ces  formules  en 
noie ,  parce  que  l'exposition  de  Lambert  est  assez  obscure,  et  que 
son  livre,  aujourd'hui  très  rare,  est  accompagné  de  figures  dont  les 
lettres  ne  sont  pas  toujours  exactement  placées  comme  le  texte 
l'exige,  ce  qui  augmente  la  diB&culté  d'en  bien  comprendre  le  sens. 

Os  résultats ,  déjà  bien  remarquables  sans  doute,  si  on  les  com- 
pare aux  idées  exagérées  qu'on  avait  sur  la  hauteur  de  l'atmos- 
phère à  l'époque  où  écrivait  Lambert ,  il  les  appuie ,  je  dirais  vo- 
lontiers il  les  confirme,  par  une  considération  dont  l'emploi  me  pa- 
raît devoir  être  d'une  grande  importance,  si  on  l'appliquait  à  des 
observations  telles  qu'on  pourrait  les  faire  aujourd'hui.  C'est  que 
la  hauteur  des  couches  d^air  auxquelles  appartient  réellement  la 
courbe  crépusculaire,  se  manifeste  dans  le  mouvement  angulaire 
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vertical  <le  cette  courbe ,  beaucoup  plut  liiiiiilil«— il  encore  que 
dans  les  mesures  absolues  de  sa  hauteur,  correipoodantes  aux  di- 
verses dépressions  du  Soleil.  Car,  selon  son  calcul,  û  l'on  adoptait 
la  hauteur  trop  forte  donnée  par  la  première  limite,  la  courbe  cré- 
pusculaire ,  dans  les  saisons  où  sa  marche  angulaire  est  la  plu 
rapide,  emploierait  près  d'une  heure  pour  monter  de  rfaoricoD 
oriental  jusqu'au  zénith ,  taudis  que  ses  observations  loi  donnent 
seulement  38'  3a"  ;  et  au  contraire,  il  ne  lui  budrait  que  1 4'  pour 
parcourir  la  même  phase,  ai  on  la  supposait  appartenir  à  la  se- 
conde Umite  de  hauteur,  qui  est  trop  faible.  De  si  grandes  diflë~ 
rences  n'échapperaient  certainement  pas  à  des  observatiotu  soi- 
^eusement  faites  et  suivies  pendant  quelque  temps.  Or,  comme 
la  hauteur  assignée  ainsi  aux  couches  aériennes  réflèchîtsantes, 
serait  évidemment  plus  faible  que  celle  des  dernières  couches  les 
pliu  rares,  on  aurait  ainsi  une  limite  inférieure  de  la  hauteur  de 
l'atmosphère,  ce  que  l'on  oe  voit  jusqu'ici  aucun  autre  mojn 
d'obtenir. 

Cette  recherche  pourra  être  admirablement  secondée  par  les 
effets  de  polarisation  qui  s'opèrent  dans  les  couches  atmosphéri- 
ques ,  en  vertu  de  leur  densité  inégale  et  de  leur  radiation  réâpn^ 
que,  eRets  dont  M.  Arago  a  découvert  l'existence  et  les  condi- 
tions déterraioatrices,  qu'il  a  rapportées  aux  causes  que  je  viens 
d'indiquer. 

Pour  en  montrer  l'application  à  l'étude  des  phénomènes  cré- 
pusculaires, je  considère  avec  lui  le  Soleil,  au  moment  oà  il  vient 
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rhorixon  orienta].  Mais  alors  la  polarisation  est  dirigée  suivant  un 
sens  rectangulaire  au  précédent,  conséquemment  horizontal  «  dans 
le  cas  que  nous  considérons.  Or,  M.  Arago  a  découvert  que  lors- 
qu'on rayon  de  lumière  naturelle  tombe  sur  un  corps  quelconque, 
la  portion  qui  est  renvoyée  par  radiation ,  dans  tous  les  sens  au- 
tour du  point  d^incidence,  est  toujours  partiellement  polarisée  pa- 
raUélement  à  la  surface  du  corps ,  comme  si  elle  y  eût  pénétré  à 
quelque  profondeur,  et  qu'elle  fût  sortie  en  subissant  une  suite  de 
réfractions  à  travers  des  couches  parallèles.  En  appliquant  ceci 
aux  effets  de  polarisation  atmosphérique,  qu'on  observe  dans  le 
vertical  du  Soleil,  on  voit  que,  depuis  cet  astre  jusqu'au  point 
neutre,  la  polarisation  a  les  caractères  de  la  réflexion  ;  tandis  qu'au- 
delà  elle  a  les  caractères  de  la  réfraction.  Cest  aussi  renoncé  donné 
par  M.  Arago.  ^ 

Des  phénomènes  exactement  pareils ,  et  soumis  aux  mêmes  lois 
de  succession,  doivent  nécessairement  avoir  lieu  dans  tous  les 
plans  menés  par  les  centres  du  Soleil  et  de  la  Terre.  Mais  il  s*en 
produit  aussi  hors  de  ces  plans,  avec  des  lois  de  direction  et 
d'intensité  plus  complexes ,  de  sorte  qu'ils  deviennent  ainsi  visibles 
dans  tons  les  azimuts,  autour  de  chaque  observateur.  M.  Arago 
a  prouvé  que  ces  derniers  phénomènes,  et  sans  doute  aussi  en 
partie,  les  premiers,  résultent  des  radiations  et  des  réflexions  réci- 
proques, opérées  entre  les  molécules  aériennes.  Car,  en  observant , 
au  HMMnent  du  coucher  du  Soleil ,  la  lumière  envoyée  par  une  zone 
verticale  d'air  opposée  à  cet  astre ,  et  plongée  dans  l'ombre  d'un 
édifice  qui  la  privait  de  ses  rayons  directs ,  il  y  a  encore  reconnu 
les  signes  d'une  polarisation  perpendiculaire  au  plan  vertical ,  la- 
quelle ne  pouvait  évidemment  appartenir  qu'à  la  lumière  jetée  sur 
cette  masse  obscure  d'air,  par  les  parties  latérales  directement  illu- 
minées. Or,  une  pareille  radiation  doit  s'exercer  entre  les  particules 
d'air  qui  composent  chaque  espace  crépusculaire  éclairé  directe- 
ment ou  secondairement,  et  elle  doit  aussi  s'exercer  de  l'un  à 
l'autre.  Les  effets  de  polarisation  qui  accompagnent  ces  radiations 
et  ces  réflexions  réciproques ,  ne  peuvent  donc  manquer  d'y  exis- 
ter. Aussi  les  voit-on  se  manifester  encore ,  long-temps  après  le 
Toucher  du  Soleil ,  jusqu'à  do  grandes  hauteurs  apparentes,  et  à  de 
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grandes  distancn  du  vertical  de  cet  astre,  cnmnie  M.  Ango  1'^ 
constaté,  et  comme  je  l'ai  souvent  vérifié  moi-même,  tant  avec  son 
appareil  à  images  ralorées,  qu'avec  l'appareil  ï  rérraclions  croisées 
de  H.  Savart,  qui  indique  les  directions  de  poUrisatîoD  si  nette- 
ment et  si  facilement  (*].  Ces  phénomènes  devront  donc  terrir  à 
caractériser  les  parties  de  l'atmosphère  d'oA  les  radiations  éma- 
nent, quand  leurs  lois  géométriques  seront  fixées  par  t'observa- 


(•]  Par  exemple ,  lu  wir  du  .17  jinvicr  iBig ,  lo  cial  éuni  aareln  ,  j*!! 
«acore  répété  c«  obHrrBlioni  aa  coucher  Ju  Soleil ,  tur  la  liiiiam  ilii 
collège  dn  France,  arec  l'aiipareil  de  M.  Sanrt.' Selon  la  Comniiiaim  A'J 
Tampj.  la  coucher  aiait  lieu  pobr  Paria  à  4*47'.  tempa  inajren  ;  or,  à  S*3o' 
t.  m.,  cnnaéquemmeni  43' après  ladiaparition  du  Soleil ,  le  coatoor  ontler 
de  l'horiion  ,  preaeDliil  encore  dei  aignei  évident!  de  polariaatioa ,  jMqnS 
dana  raiimul  opposé  à  eel  aitre  où  lia  élaioDl  les  plua  Talblei ,  quoique 
encore  bîoti  Mnalblea.  Les  bandea  coloréea  a«  Toitaient  jiuque  dana  la  maïaa 
d^alr  iaférienre  oà  Paria  ae  trouvait  plongé,  el  qui  était  bien  oertainanaat 
alors  daoa  l'ombro  de  la  Terre,  ce  qui  conHrme  l'obierTation  de  H.  Arago. 
A  5*3o'  je  quittai,  et  je  reriDS  à  5*45'.  Maii  louL  avait  diaparu.et  j«  db 
revis  aucune  trace  de  polarisation  dani  aucune  partie  du  ciel. 

Ayant  eommuDiqué  k  l'Académie  le»  faits  précédrola,  en  y  joiuoaDt  la 
circonstance  de  cette  disparition  subite ,  M.  Arago  a  dit  que ,  d'après  aei 
obsertaliODi.  les  loii  habituelles  et  récalières  du  phénomène,  sont  acci- 
dentellement troublées  ,  par  l'interrenlion  noudnine  de  nuages  formel  bon 
du  plan  de  la  visiao,  et  généralement  par  des  modiUoalioni  anevenaOB  dant 
les  couches  lointaines,  ce  qui  est  en  eFTet  une  conséquence  de  leqr  «m- 
couTS  aimultani-  pour  déleminer  )e  sens  de  la  polarisation  réaullajila  qui 
a''atMer>e.  Il  en  conclut  qne  de  semblablei  causes  ont  pu  Faire  diapantire  k 
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tioD ,  et  rattachées  à  leur  mouvement  angulaire  central.  Et  peut- 
être,  alors,  y  trouvera- t-on  des  signes  propres  à  définir  les  limites 
des  divers  espaces  crépusculaires ,  ainsi  que  le  point  réel  de  ces 
espaces  auquel  appartient  la  courbe  lumineuse ,  dont  on  observe  le 
mouTement  angulaire  et  la  disparition  à  l'horizon  ;  ce  qui  permet- 
trait d'en  conclure  avec  sûreté  une  limite  inférieure  de.  l'élévation 
des  couches  par  lesquelles  cette  courbe  est  réfléchie  ou  rayonnée 
vers  roril. 

D*après  Texposition  précédente,  on  conçoit  que  la  durée  des 
crépuscules,  tant  du  matin  que  du  soir,  dépend  du  temps  que  le 
Soleil  emploie  pour  décrire  au-dessous  de  l'horizon  l'arc  vertical 
de  1 7  ou  1 8®,  au-delà  duquel  la  lumière  qu'il  jette  sur  l'atmosphère 
cesse  de  nous  être  perceptible  même  par  les  réflexions  et  par  les  ra- 
diations secondaires  opérées  dans  les  couches  aériennes.  Cette  du- 
rée doit  donc  varier  dams  un  même  lieu ,  en  différentes  saisons , 
selon  que  les  déclinaisons  différentes  du  Soleil  lui  font  employer 
{dus  ou  moins  de  temps  pour  décrire  l'arc  de  dépression  auquel  le 
phénomène  est  borné  ;  et  elle  doit  aussi  être  inégale  en  différents 
lieux ,  à  déclinaison  égale ,  selon  que  le  cercle  diurne  décrit  par 
Pastre  est  plus  ou  moins  oblique  sur  leur  plan  horizontal.  Ceci 
donne  lieu  à  un  problème  qui  a  beaucoup  occupé  les  géomètres  et 
qui  consiste  à  déterminer  quel  est  le  jour  de  l'année  où  la  durée  du 
crépuscule  est  la  plus  courte  dans  un  lieu  quelconque  dont  la  lati- 
tude est  assignée.  On  en  trouve  la  solution  dans  la  Photométrie  de 
Limbert  (*),  et  aussi  dans  le  grand  Traité  (V Astronomie  de  De- 
hmbre  (**).  Mais  comme  cette  recherche,  assez  compliquée,  n'offre 
qu'une  application  curieuse  du  calcul ,  qui  ne  peut  fournir  aucun 
secours  pour  l'étude  physique  du  phénomène,  je  me  borne  à  ren- 
voyer le  lecteur  aux  deux  ouvrages  que  je  viens  de  citer. 


(♦)  Photométrie  de  Lambert ,  page  44'. 

(**)  Traité  d'Astronomie  i\p  Delambrc,  in-4®,  lome  I,  paijn  341. 

iVofr.  Je  joins  ici  un  roiirl  extrait  des  calculs  de  Lambert,  avec  les  deux 
fi^reu  principales  qui  s'y  rapportent.  J*ai  conservé  les  lettres  dont  il  a 
fait  usage,  quoique  leur  choix  soit  peu  conforme  aux  rèples  de  Tanalogie-, 

'•s 
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pirce  qae  cela  «ra  utila  aoi  obaeriilBun  qai  *oadimî«al  ipiMofatMlir  «M* 
■uUAra  en  liuni  lOD  onrnge. 

l^  figura  gi  Mt  u  cil*,  UD  peu  igraiidie  dan*  Mi  JlmniiiliiiH,  pmr  qa* 
Im  relalion*  lulurclln  dei  lignei  jr  M>ient  maiu  t[oMm,  ipioiqn'll  aalt 
impotsible  de  le*  coiuerver  euctemaal.  Elle  repr<MDte  la  lectlon  de  !■  T«rR 
et  de  l'ilmoiphèro  luppouci  iphériquoi  par  un  plan  contanaBl  le*  canfae» 
de  la  Terra  et  dn  Solail.  CS'  est  le  htod  «oUire  eanljal,  M  SD  an  astre 
rajoD  lolaira  paraDUe  i  celui-là,  lequel,  anltanl  en  D  duu  I'Mibm- 
phère,  >'f  prolonge  auivant  la  Irajecloira  r^fraclfo  DEF,  1 
Terre  cd  E ,  où  elle  devient  par  eoniéquent  hariioDiale.  Si  Toi 
ner  le  rayon  SD,  M  lOii  prolongemant  eODrbe  DEF,  aatonr  do  rayon  OB- 
tnl  CS'  comme  aia,  la  irajecloire  DEF  engendrera  un  «onoldn  da  rtw- 
luioD ,  dont  la  (urfaee  iiolera  au-datioui  d'aile  ,  i  partir  dn  carde  ^cflt 
par  E,  toute  U  portiao  de  l'atmosplièrc  qni  ne  lofoit  du  Saleil  ancan 
rajon  direct.  Et  la  portion  directement  éclairée  tara  larmînéc  par  la  coda 
qae  décrit  la  point  d'émergence  F. 

De  ce  méDo  point  F,  menoni  dam  le  plan  de  la  figare,  >u>  anfniMia  tia- 
joeloire  luniiDOUic  FAG,  tangente  en  A  k  la  aDrlace  lerrealre.  A  aam  It 
point  terre* Ire  oïlréme  de  la  3ectîon,qui  peut  *oir  quelque  partis  de  Taipace 
■tmoipbérique  directement  éclairé.  Ainii ,  tout  l'arc  tcrteatre  AE  «sa 
ëdairé  lecondalrement  par  cet  eipaee  k  de*  degré*  diTera,  «don  l'iltiiirtai 
plu*  on  moini  grands  qui  cit  au-deaiui  da  IlioriiiMi  da  chaque  point.  11  j 
aura  tlone ,  pour  tout  cet  arc ,  ■■  premier  créputcuie;  at  le*  plana  da*  eerclea 
dêerita  par  A  et  par  E  autour  du  rayon  central  CS',  compreodranl  la  lone 
de  U  torfice  terreitre,  pour  laqndla  le  phénomène*  lieu  ain*I  au  mtme 


Ir^flcloire  *0Tt  de  l^lmoephiM ,   rat  le  d 


ni«a  da  la  loction  qui  puiua  racsToIr  qnelque  layoo  de  l'a* 
tentent  éclairé.  Si  da  G  l'on  mène  une  troiaiéme  tr^ectoira  Inmintma 
tangente  à  la  Terre  an  H,  H  •ara  le  point  tarreetre  extrême  da  la  *ect]on 
qai  peut  *otr  i|ualqne  partie  de    l'eapace  GBF,   éclairé  ■acondalr^Beat. 
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Il  a  iklla  «Sàgérer  l^ouvêrture  dei  angles  au  centre  pour  rendre  les  Irajec- 
toirea  diitinctes  de  leurs  Ungentes  eilrémea  DK,  FL,  FM,  GN,  et  pour 
séparer  aenaiblement  les  perpendiculaires  CK,  CX,  CM,  CN,  menées  du 
centre  snr  ees  tangentes,  d^aTec  les  rayons  CD,  CF  et  CG.  Mais  la  figure 
alBBl  eagérée,  peut  de  même  servir  pour  définir  généralement  lesdirec- 
tiaot  des  rayons  CD,  CF,  CG,  autour  du  rayon  central  CS',  quand  on  se 
éOBiM  Paiigle  qu^ils  comprennent  ;  et  elle  n^  pas  d^aotre  usage. 

Las  lignes  CK,  CE,  étant  respectiTcmcnt  perpendiculaires  aux  tangentes 
menéee  en  D  et  en  E  à  la  première  trajectoire  horizontale,  Pangle  RCE, 
eonpria  entre  elles,  est  égal  à  Tinclinaison  mutuelle  de  ces  deux  tangentes, 
coBséqnemment  à  la  réfraction  horizontale,  que  je  désignerai  par  R.  Les 
saglea  ECL,  MCA,  ACN,  sont  aussi  tous  égaux  entre  eux,  et  à  R  par  la 
Béme  raison.  Les  angles  au  centre  DCK,  FCL,  FCM,  eompris  entre  chaque 
perpendiculaire,  et  le  rayon  vecteur  mené  an  point  de  départ  de  chaque 
tuigente,  sont  pareillement  égaux  entre  eux,  puisqu'ils  sont  formés  exac- 
tement dans  des  conditions  identiques.  Je  les  exprimerai  tous  par  m.  Pla^ 
çons  en  A  un  observateur  ayant  la  limite  F  du  premier  espace  crépusculaire 
dans  son  horizon  occidental  ;  et  soit  alors  A  la  dépression  angulaire  du 
Soleil  au-dessous  de  son  horizon  vrai.  CA  étant,  pour  lui,  la  verticale. 
Tangle  ACS'  sera  go  +  a.  Or,  puisque  CR  est  perpendiculaire  à  KDS,  il 
Test  anssi  à  CS'  ;  ainsi  Pangle  ACK  sera  A.  Or,  cet  angle  se  compose  de 
deux  angles  u  et  de  trois  angles  R  ;  on  aura  donc 

2u  +  3R  =  A. 

Plaçons  maintenant  Pobservateur  en  H;  et  supposons  qu^au  moment  où 
la  dépression  vraie  du  Soleil  est  A,  il  voie  à  son  horizon  occidental,  non 
pss  ^e  point  F  qui  lui  est  invisible,  mais  le  point  G,  limite  extrême  de 
Tespaee  atmosphérique ,  qui  est  éclairé  secondairement.  Ce  sera  alors 
l^gle  HCS'  qui  aura  pour  valeur  90^  -f-  A,  et  par  conséquent  ce  sera  HCK 
qai  sera  A.  Or ,  eet  angle  uVst  que  le  précédent  ACK,  augmenté  de  3»  et 
de  aR.  On  aura  donc,  dans  cette  supposition  de  Vobservation  horizontale 
éa  point  G, 

4«  -|-  5R  m  A. 

Généralement,  pour  chaque  nouvelle  trajectoire  horizontale  que  J^on 
mènera,  Tangle  au  centre,  correspondant  à  la  dépression  actuelle  A,  aug- 
■Motera  ainsi  de  au  et  de  aR.  Donc ,  si  Ton  suppose  Tobservateur  ayant  à 
ion  liorison  occidental  le  dernier  point  du  n*  espace  crépusculaire  dans  le 
vertieal  actuel  du  Soleil,  la  condition  sera 

liitt  -f-  (21  -h  1)  R  =  A; 

par  ecwséqetmt 

A  —  (^  -f-  i)  R 

u  =  : 

an 
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Il  but  uujoan  h  rappeler  que,  dans  l>  utun,  l'aa|te  HCS*  Mnit  Man 
loin  d'être  obtu*  uiinine  il  )e  parait  ici,  k  eauM  i»  l'awnfc ■Uon.d'onTwmiB 
que  l'on  ■  été  forcé  de  donner,  dam  le  desiin,  au  auglca  DCP,  FOGi  «le. 
Soit  r'  le  rayon  CE.  CA,  CM,  du  la  surlaoe  terraatre ,  f '  la  âmulti  lia 
l'air  1  celle  lorface.  Soient  auiai  r'  al  f',  1o  rayon  et  la  dcDlité  <!«•  coBohaa 
réflécbbunlei  dont  on  eit  suppoté  ohaerrer  la  limite  de  di^arition.  CE 
et  CK  étant  perpandieulairei  en  E  et  en  K  i  la  trajectoire  boriioatala,  la 
tliéarie  des  force*  eeotraiea  doone 

CK  _  «itetM  en  E  _  l^i  -4-  4*/ 
CE        *ile»e  en  D        i/j  +  4*,-' 

fieat  lepouToir  rérringentdel'iir,  ou  o,ooo58!i;68  pour  la denalté  i,  enr- 
raapondanle  à  la  lempëntore  o",  el  à  la  preuion  barométrique  0,76  meaBrée 
à  Parla.  Lambert  auppoae  f°  inieDiible  i  la  hantlur  oà  l'optra  la  llnlU  de 
réflexion  obaanable.  NommaDl  donc  CK,  p,  comnH  CE  aat  r',  il  a 

Or,  l'angle  KCU,  nu  u,  èUni  donné,  on  a,  dani  le  triangle  KCD, 


l/i  +  4t,'  =  .-t./i      d'où      /=a*f' —  i(î*,')'.-- 


> 
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■calomont  lei  résultats  moyens  ;  et  Pon  en  déduirait  de  môina  ceux  que 
donne  Lambert,  en  partant  des  données  quHi  a  employées. 

Mais  ces  suppositions  d^obserration  sont-elles  admissibles?  Cest  ce  que 
Lambert  discute;  et  c^est  en  ce  point  surtout  que  son  Mémoire  me  semble 
mériterune  grande  attention. 

Coneerons  le  Soleil  se  couchant  suÎTant  DS.  L^obserTateur  placé  en  E, 
Toit  dans  le  rertical  de  cet  astre ,  toute  la  section  DKELF  du  conofde  d'haïr 
qui  est  directement  illuminé  par  ses  rayons;  et  il  découvre  aussi  toute  la 
portion  latérale  du  même  conolde  qui  se  trouve  au-dessus  de  son  horizon 
apparent.  La  limite  extrême  du  premier  espace  crépusculaire  n^est  visible 
pour  lui  que  par  le  seul  point  F,  situé  à  Phorizon  oriental  du  vertical. 

Mais  ,  pour  tout  autre  observateur  situé  dans  la  même  section,  entre  £ 
et  A  y  une  portion  de  Pespace  atmosphérique  directement  illuminé  est  dis- 
pâme  sont  lliorizon  occidental.  Le  point  F  sVst  élevé  à  une  certaine  hau- 
teur sur  lliorizon  oriental ,  et  il  est  devenu  le  sommet  de  Parc  qui  limite 
cet  espace  du  cAté  opposé  au  Soleil.  Si  Pobservateur  est  en  Q,  il  a  ce  som- 
met à  sou  zénith  ;  et  il  ne  peut  le  percevoir  qu'accompagné  par  la  lumière 
que  lui  envoient  les  particules  d'air  de  la  ligne  QF,  qui  sont  éclairées  se- 
condairement. A  mesure  que  Pobservateur  s''avance  vers  A,  celte  lumière  se- 
condaire augmente  avec  Paccroissement  de  la  distance  au  poiuk^F.  Enfin  lors- 
qu'il arrive  en  A ,  il  a  le  sommet  F  dans  son  horizon  occidental ,  mêlé  avec 
toute  la  lumière  secondaire  venue  de  tous  les  points  de  AF.  Alors  Lambert 
pense,  avec  raison ,  ce  me  semble,  que  cette  lumière  dissimule  le  point  F  ;  de 
sorte  qu'à  cet  instant,  ou  dans  cette  position  du  point  F,  la  limite  de  la 
lueur  observable  doit  paraître  au-dessus  de  F.  Ainsi ,  au  moment  où  cette 
limite  parait  se  coudier,  le  point  F  lui-même  est  déjà  couché,  et  disparu 
sous  rhorizon  oC'Cidental  depuis  un  certain  temps. 

D'après  les  considérations  précédentes,  Lambert  admet,  ou  du  moins 
il  me  semble  admettre ,  que,  pour  observer  réellement  la  limite  F,  il  ne 
fiiut  pas  lui  attribuer  Pinstant  de  cette  disparition,  mais  se  placer  en  E  et 
ioivre  son  mouvement  progressif  d'élévation  au-dessus  de  l'horizon  oriental, 
pendant  lequel  il  suppose  qu'elle  deviendra  perceptible  et  saisissable  lors- 
qu'elle sera  encore  à  une  certaine  hauteur.  Ceci  fait  l'objet  de  sa  fig.  xciit, 
que  j'ai  reproduite  dans  la  fig.  92. 

Bfalgré  la  différence  des  lettres,  le  secteur  BCL  de  cette  figure  est  le 
même  que  FCD  de  la  précédente.  L'observateur,  supposé  en  A,  voit  le  So- 
leil se  coucher  eu  L  ;  et  le  sommet  B  du  premier  espace  crépusculaire  se 
trouve  alors  à  son  horizon  oriental.  La  dépression  vraie  duSoleil  à  cet  instant 
€Bt  donc  égale  à  la  réfraction  horizontale  R.  Après  quelque  temps,  la  dé- 
pression vraie  de  cet  astre  étant  devenue  A,  le  point  B  arrive  en  D  ;  de 
sorte  que  son  déplacement  angulaire  BCD  autour  du  centre  est  égal  au  dé- 
placement angulaire  qu'a  éprouvé  le  Soleil,  ou  A  —  R.  A  cet  instant,  le 
point  D,  s'il  est  perceptible,  se  voit  par  une  trajectoire  courbe  D  A,  dont 
1»  deux  tangentes  extrêmes,  se  coupant  en  I,  font  entre  elles  un  angle  r, 

T.  I.  ai 
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qui  e*t  la  rétiaGlion  prapreï  la  diiUnce  lénltfaBle  ■pptvanta  tUI  On  If, 
diitancu  que  je  raprésenle  par  90°  —  h,  A  étant  11  haulrar  apparenu 
daD.  Mainlaninl,  ai  l'on  mine  Ict  perp«adiculaln*  CF,  CG,CE  aur  1m 
troii  langeiilei  BF,  Dl ,  Al ,  l'ansl*  ËCA  »enfc,ECG,  r,  et  FCA,  R.On 

GCF  =  *  —  R  —  r. 

Et  puiiquc  BCD  Mt  A—  R,  il  «  résuiteri 

BCF  +  GCD  =  4  —  R  +  GCF  =  A  +  »  —  aR  —  rsc; 

c  Mra  ainai  une  qnaulilé  connue.  Or,  BCF  et  GCD  lont  dai  ang;!»  de  deni 
triangle*  ractanijlm  dont  Ici  bypatéDmei  CB,  CD  mont  «gale*  entre  elle*  ei 
k  r",  ou  BU  rajon  lupërieur  de  ralmoapbère.  Ainsi ,  en  noininant  rat  an- 
glea  H ,  ■',  et  déaignant  par  p,  jf  Iri  pei^ndiculaire*  CF,  GG ,  tm  aura 


Lea  Jeui  premiirM  douoent 

pan»'  ^  p'  eoaii, 
M  en  éliminant  ii*,  par  la  troiaiènie,  il  rient 


Or,  Bur  la  trajeetoiro  horlionlate  BA  lea  perpenJiculatrei  CF,  CA,  on  p 
et  r',  menéea  du  centre  C  aux  unfienLca  extrémea,  aonl  inirersea  des  titcMca 
en  Bet  A.  Suppoaant  donc  la  denailé  en  B  intenaible,  comme  le  raitl^n- 
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or  c  ett  eonnu ,  puisqu'^on  a 

c  »  A  ^  A  —  aR  _  r  :  (l) 

on  pourra  donc  calculer  Tanglc  u;  et  alors  on  en  déduira 
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Poar  la  facilité  du  calcul  numérique,  il  sera  bien  do  faire  comme  précé- 
demment 


k^i  -*.  4it/  =  I  ^  /,        d'où        i^  ^  -àki  — ;i  (aV)*  —  etc.  j 
et  Ton  aura  pour  la  hauteur  des  particules  réfléchissantes  en  B  ou  D, 

cosu  ^  ' 

Si  Ton  met  dans  les  formules  (i),  (2),  (3),  les  données  observées  par  Lam- 
bert, pages  44^  et  4^0  de  Mon  ouvrage,  en  prenant  comme  lui  /  égal 
i  o,ooo3o54,  on  retrouvera  les  mômes  nombres  qu*il  en  déduit,  pour 
Tangle  BCF  ou  u,  pour  la  hauteur  r*  —  r',  et  pour  toutes  les  autres  par- 
ticularités du  phénomène.  11  est  aisé  de  Térifier  sur  les  formules  mêmes, 
qa>n  effet,  dans  cette  application,  le  point  D  dont  on  observe  la  hauteur 
apparente  A,  est  considéré  par  Lambert  comme  appartenant  toujours  à  la 
limite  extrême  du  premier  espace  crépusculaire,  directement  illuminé.  Car 
si  Ton  y  fait  ft=o,  et  r=R,  ce  qui  met  le  point  D  dans  Thorizon  occidental 

apparent  y  Tangle  u  ou  BCF,  qui  est  le  MCF  ou  u  de  la  figure  91,  devient 

A  —  ^R 
égalè^c  ou .  Or  cVst   là  précisément   Texpression  de  cet   angle 

dans  la  figure  91,  loraqu''on  suppose  la  limite  extrême  F  du  premier  espace 
erépnsculaire,  immédiatement  observée  à  Tfaorizon  occidental  du  point  A. 
Mais  on  ne  voit  pas  sur  quoi  Lambert  fonde  Tidentité  constante  du  point 
ebserré  D ,  avec  cette  limite,  dans  les  calculs  de  la  figure  91.  On  serait  plu- 
têt  porté  à  croire  que  le  sommet  sensible  D  de  la  courbe  crépusculaire 
observable  appartient  toujours  à  quelque  partie  de  Tespace,  illuminé  se- 
condairement \  et  il  ne  serait  pas  impossible  que  cette  partie  fût  différente 
à  diverees  hauteurs.  Il  faut  même,  d'après  les  idées  de  Lambert,  que  cela 
arrive  ainsi  quand  le  point  D  do  la  figure  9a  descend  très  près  de  Thorizon 
occidental ,  puisquMl  admet  qu^on  doit  cesser  de  le  distinguer  quand  il  est 
à  cet  horizon,  à  cause  de  la  grande  longueur  du  second  espace  crépuscu- 
laire qui  s'interpose  alors  entre  lui  et  Tobservatcur.  Mais  c'est  ce  que  le 
mouvement  angulaire  du  point  D  autour  du  contre  C  fera  reconnaître, 
surtout  si  Ton  peut  y  attacher  quelque  autre  caractère  fixe ,  tiré  de  la  po- 
larisation. 

21.. 
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CHAPITRE  VIII. 

Des  instruments  qià  servent  à  augmenter  le  pouvoir 

de  la  vision. 

1.  Nous  venons  de  redresser  les  îllnsioiis  que  l'interposition  dv 
l'atmosphère  produit  dans  l'aspect  du  ciel.  Nous  avons  trouvé  le 
moyen  de  restituer  théoriquement  aux  rayons  lumineux  qui  ont 
traversé  cette  enveloppe  réfringente ,  les  directions  qu'ils  aaraient 
eues  si  elle  n'existait  pas;  car  nous  savons  déduire  ces  dernières 
des  directions  apparentes  sous  lesquelles  ils  arrivent  ici  ba»  à  nos 
yeux.  Nous  pouvons  maintenant  suivre  les  astres  par  l'observation 
comme  si  nous  les  apercevions  directement  à  travers  le  vide,  dans 
ta  réalité  pure  de  leurs  mouvements.  Mais ,  pour  espérer  de  décoo- 
Vrir  les  lois  suivant  lesquelles  ces  mouvements  s'accomplissent,  il 
nous  devient  nécessaire  de  dé£nir  avec  rigueur,  et  non  par  de 
(grossiers  alignements,  les  directions  successives  des  droites  <|iû 
seraient  menées  du  centre  de  notre  oeil  aux  astres,  et  à  chaque 
point  d'un  même  astre.  Il  faut  donc,  dans  l'ensemble  de  la  lu- 
mière que  chaque  point  nous  envoie  et  qui  nous  le  rend  sensible , 
pouvoir  choisir  et  discerner  un  certain  rayon,  d'une  finesse  presque 
idéale  et  mathématique,  qui  s'y  retrouve  toujours  placé  de  la  même 
manière;  et  définir  constamment  la  direction  du  point  lumineux 


PHYSIQUE.  3a5 

inineux.  Si  Ton  conçoit  une  suite  de  pareils  éléments ,  successive- 
ment  émis  dans  une  même  direction  rectiligne,  leur  ensemble,  ou 
pour  mieux  dire  leur  succession,  constitue  ce  que  Ton  appelle  théori- 
quement un  rayon  lumineux;  et  la  radiation  totale  émise  par  chaque 
point  physique  d'un  corps ,  peut  être  représentée  comme  consistant 
en  une  infinité  de  pareils  rayons ,  partis  centralement  de  ce  point. 
Maintenant,  lorsque  Tœil  est  placé  dans  la  sphère  de  cette  radiation 
générale,  il  reçoit,  par  une  petite  ouverture  circulaire  que  l'on 
nomme  \sl pupille,  les  seuls  rayons  qui  se  trouvent  compris  dans 
le  cône  dont  le  cercle  de  la  pupille  est  la  base  et  le  point  rayonnant 
le  sommet.  Tout  système  conique  de  rayons,  ainsi  isolé  de  la  radia- 
tion totale,  s'appelle  en  optique  un  pinceau  de  rayons  lumineux, 
quelle  que  soit  la  largeur  de  sa  base.  Ici,  le  pinceau  admis  dans 
l'œil,  y  produit  une  sensation  physique  qui  donne  la  vision  plus  ou 
moins  distincte  du  point  dont  la  lumière  est  émanée.  Cela  a  lieu 
par  une  action  intérieure  que  je  n'ai  pas  à  examiner  ;  je  me  bor- 
nerai à  dire  que  les  rayons  lumineux  sont  conduits ,  par  une  suite 
de  réfractions,  jusqu'à  une  membrane  nerveuse ,  placée  au  fond  de 
l'œil  et  que  l'on*  nomme  la  rétine ,  où  la  sensation  parait  s'exciter.. 

En  appliquant  ceci  aux  différents  points  physiques  qui  com- 
posent un  corps  lumineux  de  dimension  sensible,  l'œil  aura  la 
vision  de  chaque  point,  au  moyen  du  pinceau  particulier  qu'il  en 
recevra  ;  et  l'ensemble  de  ces  sensations ,  lui  donnera  la  vision  du 
corps  lumineux  :  du  moins  de  la  portion  de  ce  corps  d'où  les 
pinceaux  peuvent  arriver  à  l'œil  et  être  amenés  sur  la  rétine  par 
son  action. 

Pour  que  cette  sensation  ait  lieu ,  il  n'est  pas  nécessaire  que  les 
éléments  lumineux  qui  composent  chaque  rayon  soient  contigus 
les  uns  aux  autres,  ce  qui  supposerait  une  continuité  absolue  d'émis- 
sion peu  conforme  aux  idées  physiques  qu'on  peut  se  former  d'un 
tel  phénomène.  Leur  émission ,  et  leur  succession  dans  l'œil , 
peuvent  être  intermittentes  sans  que  l'œil  s'en  aperçoive;  parce 
que  la  sensation  opérée  dans  cet  organe  se  conserve  et  dure  encore 
pendant  un  intervalle  de  temps  appréciable  et  même  fort  sensible , 
après  qu'il  ne  reçoit  plus  actuellement  de  lumière.  On  a  une  preuve 
évidente  de  ce  fait  dans  la  continuité  apparente  d'illumination  que 
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présente  une  circonférence  de  cercle ,  lonqu'elle  est  | 
successivement,  avec  une  rapidité  convenable,  par  un  très  pedl 
corps  lumineux.  Pour  qu'il  y  ait  continuité  dans  la  vision ,  il  sofEt 
donc  que  les  cléments  lumineux  se  succèdent  dans  l'ceil  avec  da 
intermittences  dant  les  intervalles  soient  moindres  que  la  durée  dt 
persistance  de  la  sensation. 

L'impression  produite  par  ces  éléments  est  la  première  condition 
de  la  visibilité.  Mais,  pour  que  la  vision  soit  distincte,  c'eiM- 
dire  pour  que  la  lumière  reçue  puisse  faire  discerner  nettement  In 
contours  et  les  détails  des  objets ,  il  Tant  que  ceux-ci  soient  pbcà 
entre  certaines  limites  d'éloignement,  hors  desquelles  la  vision  de- 
vient plus  ou  moins  confuse.  La  distance  la  plus  favorable  n'est  pn 
rigoureusement  fixe  pour  chaque  individu  ;  et  elle  n'est  pas  non 
plus  la  même  ponr  tous  r  on  l'admet  ordinairement  de  3i61 
2 1 1  millimétrés ,  environ  8  pouces ,  pour  les  yeux  les  mieux  con- 
formés ,  lorsque  la  vision  s'applique  à  de  très  petits  objets,  comme 
les  lettres  d'un  livre.  En  transportant  celle  condition  d'une  manière 
générale,  aux  pinceaux  lumineux  par  lesquels  la  vision  s'opère, il 
en  résulte  que  les  rayons  qui  les  composent  doivent  avoir  un  cer- 
tain degré  de  divei^ence  pour  que  l'oeil  puisse  les  amener  sur  U 
rétine,  dans  les  conditions  propres  à  la  perception  parlâttement 
distincte  des  points  d'ob  ils  sont  émanés.  Il  faut  donc  que  les  instru- 
ments d'optique  destinés  à  l'astronomie  leur  donnent  cette  diver- 
gence nécessaire,  avant  de  lesamener  dans  l'vil.  C'est  aussi  cequ'ik 
font  admirablement;  car  ils  s'adaptent  si  bien  à  toutes  les  vues, 
courtes  ou  longues,  que  la  perception  des  objets  peut  toujours  être 
obtenue  par  chaque  observateur  avec  une  netteté  complète,  pourv- 
que  son  organe  ne  soit  pas  essentiellement  défectueux. 
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G.  Au-devant  d'elle  en  S,  à  une  distance  qu*on  doit  toujours  sup- 
poser très  considérable  relativement  à  CO  ou  C0%  plaçons  un  point 
lajronnant  qui  envoie  à  Tœil  un  pinceau  lumineux  ayant  l'ouver- 
ture 00'  pour  base.  Parmi  les  rayons  reçus  dans  00',  il  y  en  a 
uo  se ,  qui  passe  par  le  centre  G  :  je  le  nommerai  Vaxc  géométrique 
du  pinceau.  Soit  maintenant  S'  un  autre  point  rayonnant,  etS'C 
Taxe  du  pinceau  qui  en  émane.  L*angle  SCS'  sera  V angle  visuel, 
compris  entre  les  deux  points  rayonnants  S,  S'.  £n  outre,  si  ces 
deux  points  sont  les  limites  d*une  droite  ou  de  tout  autre  objet  lu- 
mineux contenu  dans  le  plan  SCS',  auquel  cas  les  axes  CS ,  CS',  en 
seront  les  deux  tangentes  extrêmes  menées  du  point  C^  l'angle 
visuel  SCS',  qui  comprendra  ainsi  toute  la  portion  de  Tobjet  vi- 
sible de  C ,  s'appellera  son  diamètre  angulaire  ou  apparent.  A  la 
rigueur,  les  deux  tangentes  extrêmes  qui  limitent  la  visibilité  de- 
vraient partir  des  points  extrêmes  de  la  pupille  O  et  O'  ;  mais  je 
suppose  la  distance  de  Tobjet  assez  grande  relativement  au  demi- 
diamètre  de  la  pupille ,  pour  que  ces  dernières  tangentes  ne  fassent 
qu'un  angle  insensible  avec  les  axes  tangents  menés  du  centre  C. 

Admettons  maintenant  que  Tobjet  vu  de  C ,  au  lieu  d'être  plan 
est  un  corps  à  trois  dimensions, yf^.  2.  Si ,  de  C  comme  centre , 
on  décrit  une  surface  conique  qui  lui  soit  tangente,  elle  limitera  sa 
partie  visible  SS'S"S"'S*''  ;  et  les  arêtes  de  cette  surface  seront  les 
axes  des  pinceaux  lumineux  extrêmes  qui  entrent  dans  l'œil.  Alors 
l'angle  solide  formé  en  C  contiendra  le  disque  apparent  de  l'objet , 
analogue  au  diamètre  apparent  de  la  figure  précédente.  Pour  rap- 
peler cette'analogie,  je  le  nommerai  Vangle  visuel  conique.  On  dé- 
montre en  géopEMPirt^que  ces  angles  sont  entre  eux  comme  les 
portions  de  efface  qu'ils  interceptent  sur  une  même  sphère  décrite 
de  leur  s^^mmet  C  (*).  Prenons  le  rayon  de  cette  sphère  égal  à  l'unité 
de  lorgueur,  et  adoptons  pour  unité  d'angle  conique  celui  qui  in- 
terc  .pte  SAir  cette  sphère  l'unité  de  surface  ;  alors  l'angle  conique  C 
If  ja exprimé  aussi  par  l'étendue  superficielle  qu'il  y  intercepte;  et 
.  -'ce  sera  là  sa  mesure ,  comme  les  arcs  circulaires  sont  les  mesures  des 
angles  visuels  plans. 


(•)  Géométrie  de  l^gcndrr ,  lib.  Vil,  propos.  XXIIT,  scbolie,  §  a. 
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4.  La  même  coostniction  va  cous  servir  pour  exprimer  let 
quantités  relatives  de  radiation  reçues  par  un  corps  de  dimeiuion 
quelconque,  placé  àdiverses  distances  d'un  point  lumineux  S,  fi^.  3. 
En  eFTet,  de  ce  point  comme  centre,  décrivons  une  surface  sphé- 
rique  idéale,  ayant  pour  rayon  l'unité  de  longueur.  Puis ,  supposant 
l'intendté  de  l'émission  constante  pendant  l'unité  de  tems ,  qui  sera 
ausH petite  qu'on  voudra,  nommons  /■  le  nombre  idéal  d'éléments 
lumineux,  qui,  durant  cet  intervalle,  seraient  reçus  par  one  portion 
de  la  surrace  sphérique  égale  &  l'unité  superficielle.  Pour  tonte 
étendue  plus  grande  ou  moindre  prise  sur  la  m^me  sphère,  et  qui 
serait  exprimée  par  ti\ ,  le  nombre  convspondani  d'éléments  reçns 
serait  na^.  Supprimons  maintenant  cette  surface,  et  décrivon^^n 
une  autre  du  mcme  centre ,  avec  le  rayon  d.  Le  nombre  d'éléments 
reçus  parcelle-ci  pendant  le  temps  i ,  sur  l'unité  superfidelle  ne  sera 

pins/i,  mais  -^,  inversement  aux  superficies  interceptées  sur  tes 

deux  sphères  par  le  même  angle  conique.  Ainsi  pour  une  étendue 
superficielle  a*  piise  sur  la  noupelte  sphère,  ce  nombre  devien- 
dra - '.  Il  variera  donc  avec  la  distance  du  point  rayonnant,  et 

avec  l'étendue  de  surface  sphérique  illuminée ,  conformément  k  ce 
que  cette  expression  indique.  Maintenant ,  si,  dans  l'angle  conique 
qui  a  ainsi  pour  mesure  >'  à  la  distance  d,  vous  introduises,  n'im- 
porte à  quelle  distance,  un  corps  de  forme  quelconque  OCO" , 
auquel  ce  cône  soit  tangent  extérieurement,  l'étendue  superficielle 
OO'O'' recevra  du  point  S  dans  l'unité  de  temps,  exactement  le 
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tant  réduits  à  d'infiniment  petites  dimensions ,  peuvent  être  assi- 
nilés  à  des  plans  ou  à  des  solides  pyramidaux ,  pour  lesquels  tous 
es  raisonnements  deviennent  individuellement  faciles;  et  la  com- 
plication ne  se  montre  que  dans  la  sommation  générale  de  leurs 
ésoltats  individuels ,  où  il  n'est  plus  possible  de  Téviter. 

Par  exemple  soit  00',  fig.  4  9  ^^^  portion  de  surface  éclairée 
MU*  un  point  lumineux  S.  Soit  D  un  de  ses  points,  éloigné  de  S  à  la 
listance  SD  exprimée  par  d\  et  désignons  par  m^  un  élément  super- 
kiel  pris  autour  de  D,  dans  une  étendue  si  petite  qu'il  puisse  être 
:onsidéré  comme  plan.  Pour  fixer  les  idées  je  représente  par  DM 
a  projection  linéaire  de  cet  élément  sur  le  plan  de  la  figure.  Si, 
ya  le  contour  de  «*  on  mène  des  droites  au  point  S,  elles  formeront 
'angle  conique  de  radiation  propre  à  cet  élément  superficiel.  Alors, 
le  S  comme  centre,  avec  le  rayon  SD  ou  £/,  décrivons  ime  sur- 
'ace  sphérique  ;  et  nommons  «^  la  portion  de  cette  surface  interceptée 

lans  l'angle   conique  ainsi  formé.  Le  produit  -^  exprimera  le 

lOQibre  d'éléments  lumineux  reçus  dans  l'unité  de  temps  par  «*. 
tlais  ici,  «*  et  «*  peuvent  être  considérés  comme  deux  petits  plans , 
lont  l'un,  «'  ou  DD',  est  la  projection  orthogonale  de  l'autre,  re- 
irésenté  par  DM.  Or,  si  l'on  nomme  9  leur  inclinaison  mutuelle, 
iqudle  se  trouve  donnée  pour  chaque  point  D ,  par  la  direction 
le  SD  relativement  au  plan  tangent  en  D  à  la  surface  éclairée , 
m  a  par  la  géométrie  «'  =  «*  cos  &.  De  sorte  qu'en  remplaçant  •* 
»ar  cette  valeur,  l'expression  de  la  radiation  reçue  par  «i^  dans 

unité  de  temps  devient  -^  cos  9  ;  forme  sous  laquelle  on  peut  lire 

omment  le  degré  d'illumination  de  chaque  élément  superficiel 
lépend  de  sa  distance  au  point  lumineux ,  et  de  l'obliquité  sous 
iquelle  il  reçoit  le  pinceau  infiniment  délié  de  rayons  qui  en 

mane. 

Considérons  maintenant  le  point  S  comme  faisant  partie  d'un 
orps  lumineux  étendu ,  et  cherchons  à  évaluer  la  somme  des  ra- 
tiations  qu'en  recevra  l'élément  superficiel  DM  ou  «*,  pour  lequel 
ions  venons  de  calculer  Teffet  de  S  seul.  Pour  cela  j'isole,  dans  le 
Drps  éclairant,  un  petit  élément   superficiel  SS\ /tg.  5,  dont  S 
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fasse  (Hirtie  et  dont  je  représente  l'étendue  superficielle  par  •". 
Puis,  choisissant  dans  l'élcnient  DM  un  point  quelconque  C,  dmt 
la  distance  ft  S  ne  dilTérera  pas  sensiblement  de  d,  je  décris  de  ce 
point  nne  surface  conique,  qui  suive  le  contonr  de  l'élément  5S'; 
et  je  cniipe  ce  conc  par  une  surface  sphérique  décrite  de  C ,  comme 
centre,  avec  le  rayon  CS  ou <^,  afin  d'isoler  l'élément  superficiel 
sphcrique  SP  ou  s'*,  qui,  ramené  à  l'unité  de  distance,  c'eat-i- 
dire  divisé  par  d*,  mesurera  l'angle  visuel  conique  sous  lequd  SS' 
est  vu  dcC.  Ici,  comme  dans  la  théorie  de  la  chaleur  rayonnante, 
il  ne  faut  pas  se  représenter  la  radiation  lumineuse  comme  partant 
seulement  de  la  surface  mathématique  du  corps  lumineux  ,  mais 
c'vinme  émanant  aussi  en  tous  sens  des  points  situés  à  une  petite 
profondeur  ST,  &'T',  dans  la  substance  du  corps ,  quoique  non  pal 
peut-être  avec  autant  de  liberté  d'émission,  ou  de  transmission,  que 
s'ilsétaient  àla  surface  nii%ie.  Quelle  que  soit  la  loi  de  cette  radiation 
tant  externe  qu'interne ,  tous  les  points  du  corps ,  d'oCi  C  peut  en 
recevoir  à  travers  l'élément  superficiel  SS',  sont  compris  dans  le 
cAne  visuel  décrit  du  point  C  avec  cet  élément  pour  base  ;  et  ib 
constituent  la  portion  de  la  masse  que  ce  cane  embrasse  jusqu'à  la 
profondeur  d'où  la  lumière  rayonnée  peut  sortir.  Or,  dans  les 
conditions  d'extrême  petitesse  que  nous  avons  attribuées  à  l'élénieal 
superficiel  SS',  cette  portion  de  masse  peut  être  considérée  comne 
équivalente  à  celle  qui,  parlant  de  la  même  profondeur  daus  le 
cane  visuel ,  aurait  pour  base  la  section  sphérique  SP  ou  ■'*  an 
lieu  de  SS'.  Kn  effet,  le  solide  SPS',  qui  est  la  différence  de  cca 
deux  masses,  a  deux  éléments  infiniment  petits,  savoir  :  sa  baseSP 
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û  nous  le  formons  pour  un  autre  point  de  Fclcment  superficiel  DM, 
en  prenant  toujours  SS'  pour  base,  ce  sera  réellement  un  autre 
cône  ayant  un  autre  angle  conique  ;  et ,  en  pénétrant  le  corps 
lumineux ,  il  y  isolera  un  solide  physiquement  distinct  de  celui 
que  nous  venons  de  considérer.  Mais  d'abord ,  pour  chacun  de  ces 
solides  en  particulier,  on  prouvera ,  comme  tout-à-l'heure ,  qu'on 
peut  Ini  substituer  le  solide  à  base  sphérique  qui  lui  correspond 
dans  le  cône  visuel  ;  puis,  tous  les  points  de  DM  étant  infiniment 
yoisins  les  uns  des  autres  et  leurs  cônes  visuels  s*appuyant  tous 
sur  le  contour  de  SS^  les  solides  à  base  sphérique  ne  différeront 
entre  eux  qtie  par  des  quantités  qui  seront  pareillement  négli- 
geables comparativement  à'  leur  masse.  De  sorte  qu'en  définitive , 
00  pourra  étendre  à  tous  les  points  de  l'élément  infiniment  petit  DM 
ce  que  nous  avions  trouvé  tout-à-l'heure  pour  le  point  C  seul  ;  c'est- 
à-dire  que  toute  la  radiation  qui  lui  arrive,  à  travers  l'élément  SS', 
peut  être  considérée  comme  provenant  sensiblement  de  la  seule 
masse  conoîdale  SPTT',  laquelle  a  pour  base  l'élément  superficiel 
sphérique  SP  ou  <t'*  qui  est  compris  à  la  distance  dy  dans  l'angle 
▼îsuel  ayant  son  sommet  en  C.  Ce  résultat  se  justifie  par  son 
énoncé  même,  puisqu'il  exprime  seulement  que  la  portion   du 
corps  rayonnant  vue  de  DM,  à  travers  l'élément  superficiel  SS',  est 
sensiblement  la  même  que  si  DM  n'était  qu'un  simple  point  sans 
dimension  appréciable;  ce  qui  est  en  effet  réalisé  par  la  petitesse 
infinie  de  l'élément  DM  relativement  à  son  éloignement  de  SS'. 

Maintenant ,  la  radiation  totale  envoyée  à  l'élément  DM  par  la 
masse  conoîdale  SPTT',  est  la  somme  des  radiations  partielles 
émanées  de  tous  les  points  de  cette  masse.  Pour  l'obtenir,  décom- 
posons le  cône  visuel  total  en  cônes  plus  petits  ayant  tous  pour  base 
une  petite  étendue  sphérique  s*,  prise  sur  SP.  Puis,  considérons 
un  point  quelconque  r\  situé  sur  un  de  ces  filets ,  dans  la  petite 
limite  de  profondeur  d'où  la  lumière  peut  rayonner  au  dehors.  Si 
nous  nommons  d' la  distance  de  /  à  un  quelconque  des  points  de 
l'élément  DM ,  et  r  l'inclinaison  du  plan  de  cet  élément ,  sur  rélc- 
menl  sphérique  décrit  de  c'  avec  d^  pour  rayon,  nous  pourrons 
appliquer  ici  tout  ce  que  nous  avons  établi  précédemment  pour  la 
radiation  émanée  d'un  point  unique;  c'est-à-dire  que  le  nombre 


33s  ASTKOHOMIB 

d'élémenb  lumineux  reçus  du  point  ^,  pv  l'élément  DM,  dut 
l'unité  de  temps,  sera 

«'•■cosr 
i'      ■ 

Lorsqu'on  appliquera  cette  expresùon  à  diven  points  de  la  maw 
ronoïdale,  la  distance  i' '  variera,  ainsi  que  rinclinaison  r  de  DU 
sur  la  surtice  sphérique  correspondante.  Hais  d'abord ,  quant  m 
variations  de  d',  elles  seront  très  petites,  parce  que  les  élémenb 
superficiels  **,  «'*  sont  tous  deux  des  iofinimnit  petits  géonc- 
triques,  et  que  la  profondeur  d*où  la  radiatîoD  peut  sortir  Ot 
physiquement  très  petite  aussi  compantiveinent  à  la  distance 
moyenne  d  des  deux  éléments.  Donc ,  si  l'on  employait  les  valeon 
véritables  et  diverses  derf'  dans  l'expression  précédente,  comme»" 
est  infiniment  petit,  les  résultats  ne  difTéreraient  entre  eux  que  de 
quantités  négligeables;  de  sorte  qu'on  peut,  sans  erreur  de  cd 
ordre ,  y  substituer  la  constante  d  au  lieu  de  d' .  Un  raisoniKiiMBl 
analogue  s'applique  à  l'angler;  car  la  petitesse  de«*etde«'' rendn 
ses  variations  très  petites  du  même  ordre  que  celles  de  d' ,  ce  qui 
permettra  également  de  les  négliger,  et  de  substituer  partout  i  r,  Il 
valeur  S  qui  convient  4  la  distance  moyenne  d  des  deux  éléments. 
L'expression  de  la  radiation  venue  du  point  r",  sur  l'élément  DHi 
étant  ainsi  réduite ,  deviendra  donc 
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Qr,  telle  étant  la  radiation  d'un  seul  filet  élémentaire  qui  a  pour 
base  sphérique  5*,  leur  somme  totale  y  qui  occupe  l'étendue  sphé- 
rique  «''9  produira  un  résultat  total  proportionnel  à  ces  surfaces. 
Car,  bien  que  le  facteur  I  y  provenant  de  chaque  filet,  puisse  varier 
en  différentes  parties  du  corps  lumineux  sensiblement  distantes  les 
unes  des  autres ,  il  doit  toujours  être  considéré  comme  constant 
dans  l'étendue  de  chaque  élément  géométrique ,  à  moins  qu'il  n'y 
ait  en  quelques  points  des  inégalités  d'émission  tout-à-fait  brusques, 
qui  échapperaient  à  un  calcul  continu.  Ce  cas  exclus,  la  somme  des 
radiations  échappées  à  travers  l'élément  total  SS^  et  reçues  par  DM, 
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Mais  ici ,  comme  pour  l'élément  DM ,  «'*  est  la  projection  ortho- 
gonale de  rélément  êt'^  sur  la  sphère  décrite  du  rayon  </  ;  ce  qui 
donne  «'*  =:  #'*  cos  ô',  6'  étant  l'angle  que  cet  élément  forme  avec 
le  plan  tangent  à  la  sphère  en  S.  Donc ,  si  Ton  veut  fiûre  disparaître 
«'*,  par  cette  relation ,  l'expression  de  la  radiation  totale ,  reçue 
par  l'élément  superficiel  m*,  à  travers  rélément  #'•  de  la  surface 
lumineuse,  sera 

Im^ai'^  cos  ô  cos  0'  ,  , 

^ •  ('> 

% 

Ceci  fait  donc  découvrir  comment  cette  radiation  totale  dépend  de 
la  grandeur  des  deux  éléments ,  de  leur  distance ,  de  leur  inclinaison 
respective  sur  la  ligne  qui  les  joint ,  et  enfin  de  la  quantité  absolue 
de  lumière  qui  échappe ,  dans  Tunitc  de  temps ,  à  travers  chaque 
purtie  superficielle  du  corps  lumineux. 

Cette  expression  étant  établie  pour  deux  éléments  superficiels 
infiniment  petits ,  Tun  illuminant ,  l'autre  illuminé ,  son  extension 
à  des  surfaces  d'une  étendue  finie ,  n'exige  plus  qu'un  calcul  ana- 
lytique plus  ou  moins  difficile ,  selon  la  forme  et  la  position  rela- 
tive des  corps  mis  en  présence.  Mon  but  ne  peut  pas  être  de  déve- 
lopper ici  ces  recherches  dont  le  lecteur  pourra,  s'il  le  veut , 
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trouver  une  inRnité  d'exempIeB  dans  \Aphatamétrie  de  Lambert  (*). 
Je  vais  seolnnent  en  déduire  deux  résultats  indispensable»  pour 
l'intelligence  des  eflels  optiquei  produits  par  les  instraments  dont 
les  astronomes  foiit  usage. 

6.  CoDNdérons  •*  comme  représentant  la  petite  ouverture  dr- 
culaire  de  ta  pupille,  recevant  la  lumière  envoyée  dans  l'œil  parnn 
élément  superficiel  lumineux  •",  placé  à  la  distance  t'.  Dans  cette 
supposition ,  fi  sera  l'angle  que  le  plan  de  la  pupille  forme  avec  on 
plan  normal  à  d.  Supposons  que  l'élément  lumineux  s'éloigne  gr*> 
(liiellement  de  l'œil,  sur  cette  même  ligne,  en  formant  toujourvavec 
elle  le  même  angle  0'  ;  alors  la  quantité  absolue  de  lumière  reçue 
par  l'œil  variera  réciproquement  à  d^.  Elle  deviendra  ainsi  flot 
grande  ou  moindre  selon  ce  rapport ,  comme  si  l'éléinent  super- 
fidel  lumineux  n'était  qu'un  simple  point. 

Mais ,  quoique  cette  quantité  absolue  cxmcoure  ainsi  k  la  viaOù- 
litc ,  elle  ne  détermine  pas  seule  le  jugement  que  nous  portons  sur 
ce  qu'on  appelle  V/'clat  apparent  des  corps.  Il  s'y  joint  anan  le 
sentiment  de  l'angle  visuel  conique,  dans  lequel  la  quantité  de 
lumière  reçue  par  l'œil  se  trouve  répartie.  Et  ainsi  cet  éclat  appa- 
rent, que  l'on  devrait  plut6t  appeler  r^/afnn^u/ai>c,  s'apprécie,  à 
angle  visuel  égal;  ou,  ce  qui  revient  au  même,  il  a  pour  mesure 
comparable ,  la  quantité  absolue  de  lumière  reçue  par  l'œii  de 
chaque  élénient  superficiel ,  divisée  par  l'angle  visuel  conique  sons 
lequel  cet  clément  est  aperçu.  Or,  ayant  appelé  i  l'angle  conique 
qui  soutend  l'unité  de  surface  sur  une  sphère  du  rayon  i ,  celui 
qui  soutend  la  superficie  a.''  sur  une  sphère  du  rayon  d  aura  pour 
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valeur,  déduite  de  la  projection  actuelle  de  réiément  lumineux 
sur  la  sphère  qui  a  pour  rayon  la  distance  actuelle  d.  Or,  c'est  là 
précisément  un  des  facteurs  de  l'expression  qui  représente  la  quan- 
tité absolue  de  lumière  reçue  par  la  pupille.  Donc ,  si  Ton  divise 
cette  quantité  absolue  par  Tangle  visuel,  le  quotient,  qui  mesure 
réclat  apparent  ou  angulaire ,  sera  simplement 

I  «*  cos  G  ; 

il  ne  dépendra  donc  point  de  la  distance  actuelle  de  l'élément 
superficiel  lumineux,  ni  de  son  obliquité  actuelle  sur  la  distance  //, 
mais  seulement  de  l'intensité  absolue  de   sa  radiation  exprimée 
par  I ,  de  l'ouverture  •'  par  laquelle  la  pupille  reçoit  la  lumière , 
et  aussi  de  l'inclinaison  0  sous  laquelle  son  plan  se  présente  aux 
rayons  émis.  C'est  dans  ce  sens ,  et  sous  ces  limitations ,  qu'il  faut 
comprendre  cette  proposition  d'optique,  que  le  même  corps  parait 
également  lumineux  à  toute  distance  quand  aucun  milieu  inter- 
médiaire n'absorbe  l'émission  avant  qu'elle  parvienne  àl'œiL  Mais 
cela  n'est  vrai  que  de  l'éclat  apparent  ou  angulaire ,  sous  la  condi- 
tion de  constance  de  I ,  « ,  et  d  ;  et  en  supposant ,  d'ailleurs ,  que 
l'intensité  de  la  sensation  éprouvée  par  Fœil  ne  dépend  que  de  la 
quantité  de  lumière  qu'il  reçoit  à  travers  la  pupille ,  quelle  que  soit 
la  direction  intérieure  suivant  laquelle  la  rétine  en  est  frappée.  Or, 
dans  la  réalité,    cette  membrane  nerveuse  n'est  pas  également 
impressionnable  sur  toute  sa  surface  ;  et  elle  l'est  moins  dans  l'axe 
de  l'oeil  où  elle  reçoit  le  plus  habituellement  la  lumière,  que  dans 
les  parties  latérales  qui  sont  plus  rarement  employées  à  la  vision. 
Pour  le  constater,  il  n'y  a  qu'à  passer,  delà  clarté  du  jour,  dans  une 
chambre  obscure  où  cette  clarté  ne  puisse  pénétrer  que  par  une 
très  petite  ouverture.  Pendant  quelques  instants  l'obscurité  paraît 
totale  ;  mais ,  par  un  mécanisme  naturel  admirable ,  la  pupille  se 
dilate  et  se  contracte  d'elle-même  sous  l'influence  d'une  lumière 
moins  vive  ou  plus  abondante.  Elle  s'ouvre  donc  ici  peu  à  peu , 
cl  Ton  commence  à  entre^poir  quelque  clarté.  Or,  pendant  que  ce 
passage  s'opère  on  peut  remarquer  que  la  petite  ouverture  lumi- 
neuse devient  d'abord  visible  quand  on  la  regarde  obliquement, 
tandis  qu'elle  est  encore  invisible  si  on  la  regarde  en  face.  Les  par^ 
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des  htiérales  de  U  rétine  se  montrent  donc  en  oda  phn  ftiWrf 

que  cdlet  du  centre.  Ainsi  l'on  ne  pent  établir  de  o 

l'écUt  apparent  de  diOërents  corps ,  ou  d'un  m 

distances,  que  pour  d^  valeurs  identique*  de  «et  de  S,  c'est-i-dire 

ponr  des  ouvertures  égales  de  la  pupille,  et  une  égale  obliqnilé 

de  son  plan  sur  les  rayons  qu'elle  reçoit. 

Lorsqu'on  observe  les  corps  célestes,  le  plan  de  la  pupille,  à 
moins  d'exceptions  intentionnelles,  se  place  perpnkdiculairemeot 
au  rayon  lumineux  qui  vient  du  centre  du  disque  au  centre  de 
l'ceil.  Alors  S  est  nul  pour  ce  rayon  central;  et,  pour  les  rayons 
venus  des  bords  du  disque,  il  est  égal  au  demi-diamètre  an- 
gulaire de  l'astre  observé.  Si  l'observation  est  faite  à  l'ail  aa, 
ou  avec  des  lunettes  qui  agrandissent  peu  les  angles  visuels  ,  les 
valeurs  extrêmes  de  t'angte  6  sont  encore  très  petites;  et  comme 
cosS^  I  —  a  sin'-^O,  leur  cosinus  est  sensiblement  égal  À  l'unité, 
de  même  que  pour  le  rayon  central.  En  supposant  donc  que  l'inleo- 
silé  I  de  la  radiation  lumineuse  soit  physiquement  la  même  sur  tonte 
la  surface  visible  du  corpaobservé,  l'éclat  apparent  sera  constant  aussi 
dans  toute  l'étendue  de  son  disque,  malgré  les  diverses  obliquités 
sous  lesquelles  se  présentent  les  éléments  superficiels  réels  dont  ce 
disque  est  la  projection.  Cette  uniformité  se  remarque  en  effet  sur 
le  disque  solaire  ,  lorsqu'on  le  r^arde  ainsi  à  travers  des  verres 
colorés,  à  fiaces  parallèles,  quiabsorbent  une  portion  de  sa  lumîire 
assez  considérable  pour  que  l'oeil  puisse  admettre  le  reste  sans  en 
être  blessé.  Mais  si  l'on  faisait  cette  observation  avec  des  appaicik 
optiques  qui  agrandissent  beaucoup  les  angles  visuels ,  les  valeurs 
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constitution  réelle  des  corps  célestes.  Mais  on  en  comprendra 
mieux  les  détails  quand  j'aurai  exposé  la  construction  et  le  jeu  des 
appareils  optiques  dont  Tastronomie  se  sert;  comme  aussi,  en  les 
étudiant,  on  ne  tardera  pas  à  reconnaître  combien  les  définitions 
précises  que  je  viens  de  donner  étaient  essentielles  pour  bien  ap- 
précier leurs  effets.  Je  viens  donc  maintenant  à  cette  étude,  que  je 
commence  par  l'exposition  de  leurs  propriétés  générales. 

7.  Ces  instruments  sont  de  deux  sortes,  distinguées  entre  elles 
seulement  par  la  nature  et  la  disposition  des  matières  employées 
pour  les  construire;  car  leur  mode  d'action  sur  l'organe  est  absolu- 
ment pareil.  Les  uns  opèrent  par  réfraction  à  travers  des  verres  à 
sorfiices  sphériques,  ce  sont  les  lunettes  ou  télescopes  dioptriques  ; 
les  autres  opèrent  par  réflexion  sur  des  miroirs  également  sphé- 
riques, on  les  nomme  télescopes  catoptriques ;  leur  emploi  est 
presque  toujours  complété  par  un  assemblage  dioptrique  qui  leur 
est  convenablement  associé. 

Le  mode  d'action  de  ces  deux  systèmes  est  semblable ,  et  leur 
théorie  est  ia  même.  Une  portion  de  l'appareil,  appelé  objectif  ou 
rêfiecteury  recueille  et  concentre  les  rayons  lumineux  venant  de 
l'objet ,  de  manière  à  en  former,  près  de  l'observateur,  une  petite 
image  beaucoup  plus  brillante  que  l'œil  ne  la  recevrait  par  vision 
directe.  Le  reste  de  l'instrument,  appelé  oculaire  parce  qu'il  se 
place  près  de  l'œil ,  est  généralement  un  appareil  dioptrique,  plus 
ou  moins  complexe,  du  genre  de  ceux  que  tout  le  monde  connaît 
ions  le  nom  de  loupes  ou  de  microscopes.  Sa  destination  est  d'à-* 
pvndir  les  angles  visuels  sous  lesquels  on  pourrait  voir  distincte- 
ment l'image  produite  par  le  système  objectif  ou  réflecteur,  si  on 
la  regardait  avec  l'œil  non  armé  ;  et  il  dilate  aussi ,  dans  la  même 
proportion,  les  rayons  condensés  desquels  elle  résulte.  De  sorte 
que,  si  l'instrument  est  bien  ajusté,  on  peut  voir  ainsi  l'objet 
tous  un  angle  visuel  beaucoup  plus  grand  qu'à  l'œil  nu ,  avec  une 
illumination  égale,  ou  presque  égale,  de  ses  cléments  superficiels; 
et  aussi  distinctement  que  s'il  était  rapproché  à  la  distance  précise 
où  il  peut  être  vu  avec  le  plus  de  netteté  par  chaque  observa- 
teur. Cet  agrandissement  des  dimensions  apparentes,  réuni  avec 
ane  égale  intensité  d'illumination ,  et  avec  une  netteté  de  visibilité 
T.   I.  22 
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parfaite ,  permet  d'apercevoir  et  d'étudier  dei  détaib  <iue  l'côl  seul 
n'aurait  jamais  soupçonnés. 

En  outre,  comme  les  diverses  parties  de  riiutmment  sont  tou- 
jours invariablement  assiijéties  dans  un  tube  ou  tuyau  métslliqne 
pour  assurer  la  permanence  de  leurs  relations,  concevons  que,  k 
la  distance  précise  où  la  petite  image  lumineusese  forme,  et  que  l'on 
appelle  le/ytrrde  l'objectif  ou  du  nffietttrur,  on  fixe  trwuvenale- 
ment  deux  &b  rectilignes  très  fins,  qui  se  croisent  à  angles  droits, 
dans  f«tte  image  même.  Puis ,  supposons  l'instrument  tellement 
construit,  que  les  verresdontroculairesecompose,  puiaseutdonner 
la  nette  perception  des  fils,  sans  jamais  s' enfoncer  jusqu'il  learpoint 
d'intersection.  Alors  ce  point ,  étant  vu  à  travers  l'oculaire,  inter- 
ceptera, parsonopacilé,  un  tout  petit  pinceau  des  rayons  introduila, 
lequel  sera  d'autant  plus  mince  et  d'autant  plus  assimilable  k  nn 
rayon  unique,  que  les  fils  croisés  seront  plus  fins.  La  direction  pii- 
mitive  de  ce  pinceau  se  trouvera  donc  distinctement  définie  par  la 
condition  que  son  axe  central  soit  ainsi  intercepté  au  point  intérieur 
du  tube  oii  les  fils  se  croisent,  après  les  réfractions,  01 
que  l'objectiflui  aura  fait  subir  avant  d'y  arriver.  Donc,  si  te 
pièces  antérieures  de  l'instrument,  et  aussi  les  fils ,  demeurent  jn- 
vaiiablement  fixés  dans  le  tube,  ce  que  l'on  a  toujours  le  plus  grand 
soin  de  réaliser,  le  pinceau  extérieur  ainsi  défini  a  toujoun  une  di- 
rection rigoureusement  constante  relativement  aux  parois  solides 
du  tube;  de  sorte  qu'en  mesurant  les  directions  propres  de  celui-ci, 
ou  plutôt  les  variations  successives  de  ses  directioDS,  ce  qui  est  fa- 
cile puisqu'il  est  matériel ,  on  en  déduit  réellement  le  mouvement  du 
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«prouver  aucune  déviation  ;  et  cette  coïncidence  est  encore  très 
peu  dérangée  si  la  croix  des  fils  est  très  peu  distante  de  Taxe 
central.  On  verra  plus  loin  la  démonstration  de  ces  deux  résultats  : 
pour  le  moment,  je  me  borne  à  constater  que  la  seule  fixité  de 
Taxe  optique,  quelle  que  soit  sa  place  dans  le  tube,  détermine  la 
direction  pareillement  constante  du  pinceau  extérieur  infiniment 
mince  qui  se  trouve  ainsi  intercepté ,  ce  qui  remplit  la  première 
condition  d'observation  exacte  indiquée  dans  le  §  i  1 1 . 

Ainsi,  en  somme,  augmentation  de  la  grandeur  apparente  des 
objets  comme  s'ils  étaient  plus  proches,  netteté  parfaite  de  la 
vision  comme  s'ils  étaient  à  la  distance  de  Tœil  la  plus  convenable 
pour  chaque  vue ,  enfin  définition  presque  idéalement  rigoureuse 
des  directions  suivant  lesquelles  les  rayons  lumineux  arrivent  à 
l'oeil  ;  tels  sont  les  résultats  opérés  par  les  instruments  d'optique 
dont  Tastronomie  fait  usage. 

Mon  but  n'est  pas  de  faire  ici  un  traité  d'optique.  Mais  je  dois 
pourtant  dire  ce  qui  est  nécessaire  à  l'astronome  pour  bien  con- 
naître les  diverses  parties  de  son  instrument,  leurs  fonctions  et 
leurs  relations  théoriques,  d'où  résulte  le  bon  effet  de  l'ensemble; 
je  le  dois  d'autant  plus  qu'il  n'existe,  à  ma  connaissance,  aucun 
onvrage  français  où  ces  notions  indispensables  soient  exposées 
aussi  généralement  et  aussi  exactement  qu'il  en  est  besoin.  Je  vais 
donc  présenter  ici  les  principes  fondamentaux,  les  déductions 
principales,  et  les  résultats  d'application ,  qui  peuvent  s'exprimer 
par  des  formules  purement  élémentaires.  Cette  exposition ,  facile  à 
udvre,  présentera  toute  la  théorie  des  instruments  d'optique  sous 
une  forme  qui,  bien  que  très  générale,  sera,  je  crois,  aussi  sim- 
ple et  aussi  immédiatement  applicable  que  l'on  puisse  le  désirer. 

Des  appareils  dioptriques, 

ft.  Je  considère  d'abord  les  appareils  dioptriques  ;  les  autres , 
d'aflleurs  aujourd'hui  moins  usités,  s'en  déduiront  comme  un 
corollaire ,  ainsi  qu'on  le  verra  bientôt. 

Tons  les  verres  courbes  employés  dans  ces  appareils  sont,  ou 
doivent  pouvoir  se  considérer,  comme  formés  avec  un  cylindre 

22. . 
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circulaire  de  verre  Junt  les  bases  parall^es  ont  été  smuMlKt  en 
surraces  sphcriques  ayant  leur  centre  dans  l'axe  même  du  cylindre. 
En  outre,  pour  qu'on  en  puisse  former  de  bons  iustruiiients,  ilEiat 
que  le  rayon  de  courbure  des  sphères  terminales  soit  très  grand 
comparativement  au  diamètre  transverMl  du  cylindre,  et  tpx  les 
rayoDS  lumineux  traversent  ce  sysièmedans  des  directions  tWs  pen 
inclinées  sur  l'axe  longitudinal.  Ces  deux  couditions  lendeat  les 
rayons  lumineux  presque  perpendiculaires  aux  surikcea  terminales 
à  leur  eolrée  et  à  leur  sortie,  ce  qui  leur  fait  éprouver  de  très 
petites  réfractions  à  leur  incidence  et  k  leur  éiDei^eoce.  Enfin,  on 
ticbe  (jue  la  portion  intermédiaire  du  cylindre ,  qui  n'-est  pas  at- 
teinte par  les  courbures  extrêmes,  soit  aussi  courte  qu'il  est  pos- 
sible, pour  ne  pas  accroître  inutilement  l'épaisseur  totale  des 
verres.  Car  cette  épaisseur  nuit  aux  effets  de  deux  manières: 
d'abord  en  multipliant  la  chance  des  irrégularités  de  densité  qui 
peuvent  se  rencontrer  sur  le  trajet  intérieur  de  disque  rayon 
lumineux;  puis  en  rendant  les  points  d'incidence  et  d'émergence 
d'un  même  pinceau  plus  iné)^'alement  distants  de  l'axe  longitu- 
dinal, ce  qui  les  sépare  davantage  dans  leur  route,  et  rend  pins 
difficile  de  les  rassembler  de  nouveau  en  un  même  c6ne  émergent, 
commeilestnécessairc  de  le  faire  pour  obtenir  des  images  dbtincies 
des  objets. 

Les  conditions  précédentes  étant  remplies,  si  l'on  conçoit  une 
ligne  droite,  ou  axe,  menée  par  les  centres  des  deux  surfaces 
sphériques  qui  terminent  un  pareil  verre,  et  qu'ensuite  on  dirige 
un  plan  coupant  suivant  cet  axe,'on  aura  \t  profil  du  verre,  ipiî, 
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3**.  Concave  convexe,  fig,  8  et  9.  Ces  deux  formes  dîfTèrent 
Tune  de  l'autre  en  ce  que  la  première  est  plus  mince  au  bord  qu*au 
centre,  et  que  la  seconde ,  au  contraire ,  est  plus  mince  au  centre 
qu'au  bord.  Nous  verrons  bientôt  les  particularités  qui  résultent 
de  cette  dissemblance  dans  la  construction. 

4*.  Plan  concave,  fig,  i  o. 

5®.  Doublement  concave,  fi^,  1 1 . 

Toutes  ces  formes  de  verres  s'accordent  en  ceci,  que  les  plans 
tangents  aux  deux  surfaces  sphériques  qui  les  terminent,  sont  d'a- 
bord parallèles  entre  eux  aux  points  A.,  A,  où  la  lentille  est  percée 
par  son  axe.  De  là,  jusqu'aux  bords  du  verre,  l'angle  des  deux  plans 
tangents  va  toujours  en  augmentant  de  plus  en  plus ,  et  symétri- 
quement de  chaque  côté  de  l'axe.  Un  rayon  lumineux  qui  traverse 
un  pareil  verre  parallèlement  à  son  axe  central,  se  réfracte  préci- 
sément comme  il  ferait  dans  un  prisme  qui  serait  formé  par  les 
deux  plans  tangents  aux  points  d'incidence  et  d'émergence.  Une 
lentille  sphcrique ,  quelle  que  soit  sa  forme,  peut  donc  être  con-> 
sidérée  comme  un  assemblage  de  pareils  prismes,  ou  comme  un 
prisme  d'ouverture  variable,  dont  l'angle  réfringent,  d'abord  nul 
sur  l'axe  AiA,  de  la  lentille,  va  ensuite  en  augmentant  jusqu'à  ses 
bords. 

D'après  cela ,  toutes  les  formes  de  verres  sphériques  que  nous 
avons  décrites  peuvent  se  partafjer  en  deux  classes,  selon  que  la 
base  ou  la  pointe  des  prismes  réfringents  est  tournée  vers  l'axe 
AtAa  de  la  lentille.  La  première  classe  comprendra  lesy?^.  6,  7, 
8;  la  seconde,  Xe^fig.  9,  10,  11. 

Il  est  facile  de  concevoir  l'influence  de  cette  différente  disposi- 
tion des  prismes  sur  la  marche  des  rayons  lumineux.  Car,  si  Ton 
imagine  unjaisceau  fie  rayons  incidents  parallèles  entre  eiuc  et  à 
l'axe  A 1X2^  des  lentilles ,  ^g.  11  et  i3,  il  est  évident  que  toutes 
celles  de  la  première  classe  réfracteront  ces  rayons  vers  le  prolon- 
gement A2X  de  Taxe ,  tandis  que  celles  de  la  seconde  classe ,  au 
contraire ,  les  en  écarteront.  Ainsi  les  premières  feront  converger 
la  lumière  du  faisceau  incident,  et  les  autres  la  feront  diverger; 
aussi  a-t-on  donné  à  ces  deux  classes  de  lentilles  les  noms  de  verres 
convergents  et  des  verres  divergents. 


H' 

11  n'fst  pas  moins  évideot  par  ce  seul  éaotux,  que  si  h  h 
incideate  est  hétérogène,  la  lentille  prismatique  la  di^teraera 
aussi  en  la  réfractant.  Ainsi ,  pour  étudier  isolément  son  action 
réfringente,  il  faut  supposer  d'abord  que  la  lumière  incidente  est 
homogène. 

U.  En  l'admettant  telle,  examinons  de  plus  près  le  phénomène 
que  je  viens  d'énoncer  ;  et  cherchons  comment  il  peut  être  pro- 
duit par  DOS  lentilles  sphériques  en  commençant  par  relies  de  la 
première  espèce  que  nous  avons  nommées  convei^entes,  dont  le 
type  général  est  représenté /§■.  12.  Dans  le  nombre  dea  rayons 
qui  composent  le  faisceau  incident  parallèle  à  l'axe  A,A, ,  il  en  est 
un  SA,  qui  coïncide  avec  cet  axe  lui-même.  Celui-là  traverse  la 
lentille  aux  points  où  les  deux  surfaces  qui  la  terminent  sont  pa> 
rallèles;  déplus,  son  incidence  et  son  émergence  se  font  perpendî- 
culairemeot  à  ces  deux  surfaces.  Il  n'en  éprouve  donc  absolument 
aucune  déviation ,  et  il  passe  en  conservant  sa  direction  primi- 
tive SA,A,X.  Ce  rayon  s'appelle  Vaxe  géométrique  du  faisceau 
incident.  Menons,  par  sa  direction,  un  plan  qui  se  trouvera  contenir 
les  centres  des  deux  surfaces  réfringentes,  et  que  je  supposerai  être 
celui  de  notre  figure  même.  Il  contiendra  aussi  un  certain  nombre 
des  rayons  incidents  que  la  réfraction  n'en  fera  pas  sortir,  puisque 
ce  plan  est  normal  aux  surfaces  du  prisme  réfringent  qu'ils  doivent 
traverser;  ainsi,  nous  pouvons  les  suivre  pendant  toute  leur  route 
dans  notre  figure.  Or  si  nous  considérons  d'abord  les  plus  voisins 
de  l'axe ,  il  est  évident  qu'ils  ne  continueront  pas  leur  route  eo 
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successif  à  tous  les  rayons,  graduellement  éloignés  de  l'axe  par 
nuances  insensibles,  l'ensemble  de  toutes  les  intersections,  alors 
infiniment  rapprochées  les  unes  des  autres,  formera,  en  général, 
deux  branches  de  courbe  qui  commencent  au  point  F,  où  se  cou- 
pent les  rayons  très  voisins  de  Taxe,  et  se  terminent  en  F, ,  ou  F3 , 
sur  Le  prolongement  du  dernier  rayon  qui  traverse  la  lentille  à 
ses  bdrds.  Ces  courbes  se  nomment  des  caustiques.  Mais  lors  • 
que  les  surfaces  de  ia  lentille  ne  comprennent  qu'un  très  petit 
nombre  de  degrés  sur  les  sphères  suivant  lescpielles  elles  sont  tra- 
vaillées ,  le  calcul,  comme  aussi  la  simple  expérience ,  montrent 
qu^il  se  rassemble  beaucoup  plus  de  rayons  au  point  F  qu'en  tout 
autre  :  de  sorte  que  la  portion  de  courbe  caustique  F  F,  F, ,  for- 
mée dans  l'étendue  de  la  lentille ,  s'y  concentre  alors  presque  en- 
tièrement. Aussi  donne- t-on  à  ce  point  le  nom  àe  foyer  ;  et  même 
on  l'appelle  foyer  principal  quand  il  est  donné  par  des  rayons 
incidents  parallèles  à  l'axe  de  la  lentille,  comme  nous  l'avons 
Mipposé  ici.  Dans  les  limitations  de  courbures  et  d'épaisseurs  que 
nous  avons  admises ,  sa  distance  à  la  surface  d'émei^ence  est 
sensiblement  la  même  pour  chaque  lentille,  quelle  que  soit  celle 
des  faces  que  l'on  présente  aux  rayons  incidents;  mais  cette  égalité 
n'est  pas  tout-à-fait  rigoureuse ,  comme  nous  le  verrons  plus  tard 
quand  nous  aurons  trouvé  l'expression  algébrique  de  la  distance 
focale  principale  A^F. 

En  raisonnant  de  même  sur  les  lentilles  divergentes  dont  le  type 
général  est  représenté  par  la^^.  1 3,  on  concevra  de  même  que  les 
intersections  successives  des  rayons  contenus  dans  le  plan  d'une 
même  section  centrale ,  doivent  y  former  aussi  deux  branches  de 
courbe  FF,  F,,  également  symétriques  au-dessus  et  au-dessous  de 
l'axe.  Mais  le  foyer  principal  F  des  rayons  voisins  de  l'axe  tombe 
du  même  côté  de  la  lentille  que  les  rayons  incidents;  de  sorte  qu'il 
ne  se  fait  pas  une  concentration  réelle  de  lumière  en  ce  point,  non 
pins  que  sur  tout  autre  point  de  la  courbe  des  intersections.  Tout 
cda,  le  calcul  et  l'expérience  le  confirment  encore.  Alors  cette 
courbe  indique  seulement  le  lieu  où  concourent  les  directions  des 
rayons  émergents,  idéalement  prolongées;  et,  |>ar  cette  raison, 
lo  point  F  prend  le  nom  àc  foyer  principal  virtuel. 
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Nous  avons  raisunniMri  siir  des  rayoDs  contenus  dans  une  inèBc 
section  centrale  du  faisieaii  incident  ;  mais  toutes  ces  lectioni  éiani 
identiques,  les  résultats  seront  pareils.  Chacune  donnera  un  pro- 
fil de  la  lentille ,  où  la  caustique  ,  soit  réelle ,  soit  virtuelle ,  qui  en 
dérive  se  fonnera  de  mâme,  à  partir  du  même  point  F;  et  l'eDieinble 
de  ces  courbes  formera  une  turface  caustique,  telle  que  l'engCD- 
drcrait  une  seule  d'entre  elles,  m  tournant  ré voliiti ventent  autour 
de  l'a^eA.A,,  avec  le  profil  de  la  lentille  qui  y  correspond. 

10.  Dans  toutes  les  figures  que  nous  avons  jusqu'ici  conadé- 
rces,  les  lentilW  sont  représentées  romme  parfaitement  symétri- 
ques autour  de  l'axe  A,A,X;  en  sorte  que  cet  axe  contient  à  1> 
fois  les  centres  de  courbure  des  surfaces,  et  les  centres  des  cer- 
cles qui  forment  leur  contour  extérieur.  Quand  cela  a  lien  ,  aa  dit 
que  le  verre  est  eraetcmmt  centré;  et  cette  condition  est  très  im- 
portante |Miur  les  usages  optiques,  comme  on  le  concevra  bientAt. 
Lorsqu'elle  n'est  gias  satisfaite,  l'épaisseur  delà  lentille  à  sesbonb 
est  nécessairement  inégale,  comme  le  montre  l^  j!g-  '4r  ''*■>* 
laquelle  C,C.  est  rcellrment  l'axe  mené  par  les  centres  des  cour- 
bures des  deux  surfaces  sphcriqnes,  tandis  que  A,A,X  est  l'axe 
api^arent,  mené  par  les  centres  des  deux  cercles  qui  forment  le 
contour  extérietir  du  verre 

Il  suit  de  là  que  les  lentilles,  tant  convergentes  que  divergentes, 
sont  nércssairemeni  centrées ,  lorsque  leurs  épaisseurs  sur  les  bords 
sont  égales  ]>artout.  Au  reste,  lorsque  nous  aurons  appris  à  recon- 
naître par  expérience  la  position  des  foyers,  nous  verrons  qu'on 
peut  s'en  servir  avec  Iwaiiroiip  d'exactitude  pour  vérifier  le  oen- 
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point  de  Timage.  Quand  cette  réunion  ne  se  réalise  pas  avec  une 
exactitude  suffisante,  les  pinceaux  lumineux,  même  homogènes , 
partis  de  différents  points  de  Tobjet  se  mêlent  dans  Timage ,  ce  qui 
la  rend  indistincte.  On  remédie  alors  à  ce  défaut ,  en  couvrant  les 
bords  des  lentilles,  et  une  portion  de  leur  surface  la  plus  distante  de 
Taxe ,  avec  des  anneaux  circulaires  opaques  appelés  diaphragmes. 
Les  rayons  lumineux,  ne  tombant  plus  alors  que  sur  la  portion  cir- 
culaire et  centrale  de  la  lentille  qui  n'a  pas  été  couverte,  la  concen- 
tration des  faisceaux  parallèles  s'opère  plus  approximativement  en 
UD  seul  point.  Le  diamètre  de  cette  portion,  qui  leur  reste  ouverte, 
s'appelle  Vouvecture  du  verre. 

1 1 .  C^est  précisément  pour  ce  but  que  ,  dans  les  instruments 
bien  construits,  on  donne  toujours  aux  lentilles  des  ouvertures  très 
petites  comparativement  aux  rayons  de  courbures  de  leurs  surfaces; 
et  Ton  n'y  admet  aussi  que  des  faisceaux  lumineux  très  peu  in- 
dinés  sur  Taxe  qui  joint  leurs  centres  :  ce  sont  là  les  seuls  moyens , 
jusqu^ici  connus,  d'obtenir  de  la  netteté  dans  la  vision.  Pour  le^ 
mieux  assurer,  lorsqu'il  doit  y  avoir  plusieurs  verres  disposés 
consécutivement  sur  un  même  axe,  on  noircit  en  dedans  le  tube 
métallique  dans  lequel  ils  sont  assujétis,  afin  d'éviter  toute  réflexion 
intérieure  ;  et  l'on  place  en  outre  à  divékrses  distances,  dans  ce  tube, 
des  diaphragmes  opaques  également  noircis,  afin  d'intercepter  tous 
les  rayons  dont  l'obliquité  sur  l'axe  commun  excéderait  les  étroites 
limites  qu'on  peut  leur  laisser  sans  inconvénient. 

Cette  limitation  d'obliquité  étant  aussi  essentielle,  il  convient 
de  la  définir  d'une  manière  géométrique  et  générale.  Pour  cela, 
considérons  d'abord  un  seul  point  rayonnant  S,  fig.  i5,  placé 
au-devant  de  la  première  surface  d'un  verre  sphérique  exacte- 
ment centré ,  comme  je  le  supposerai  toujours.  Par  ce  point ,  et 
Taxe  du  verre,  menons  un  plan  qui  coupera  la  lentille  suivant 
un  de  ses  profils  AjAjLL.  Nous  devrons  toujours  supposer  que  les 
rayons  émanés  du  point  S  sont,  pendant  tonte  leur  route ,  très  peu 
inclinés  sur  Taxe  AjA^X;  et  que  leurs  points  d'incidence  et  d'é- 
mergence I,,  I,,  sont  très  peu  éloignés  de  cet  axe,  comparative- 
ment aux  rayons  des  deux  sphères  dont  le  verre  est  formé. 

Cette  restriction  ne  doit  pas  être  bornée  aux  seuls  rayons  conte- 
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nu*  dans  le  plan  menu  par  l'axe  de  b  lendlle  et  par  le  pcunt  S.  Il 

faut  l'étendre  à  toiu  les  rayons  cmaaés  de  ce  point,  même  bon  dn 
plan  ;  et  cela  est  d'autant  plus  important  pour  ces  deroten,  qoe 
leur  écart  complique  les  déviations  qu'ils  éprouvent.  Car,  à  la  vé- 
rité, les  premiers  restent  toujours  dans  ce  plan,  parce  qu'il  est 
normal  aux  surfaces  qu'ils  traversent;  mais  ceux-ci  passent nc- 
cessivement  dans  plusieurs  plans  distincts ,  ce  qui  les  écarte  dou- 
blement des  autres,  et  rend  leur  rcunioo  avec  eux  plus  difficile  i 
opérer.  Heureusement  cette  difficulté  peut  être  éludée ,  en  ne  leur 
laissant  faire  aussi  que  de  très  petits  angles  avec  l'axe  lon^tudinal. 
Car  alors  ils  se  rendent,  sinon  exactement,  du  moins  presqueexac- 
lement,  aux  mêmes  foyers  que  ceux  qui  ont  suivi  la  section  cen- 
trale ;  de  sorte  qu'on  obtient  à  très  peu  près  le  lieu  de  la  réunifia 
générale  en  déterminant  ces  seuls  foyera.  La  même  limitation  d'fr- 
bliquîlé  doit  être  maintenue,  à  plus  forte  raison,  quand  les  faisceaux 
lumineux  traversent  succesûvement  plusieurs  lentillea  dispoam 
sur  un  même  axe,  comme  cela  arrive  toujours  dans  les  uppaxtik 
dioptriques  dont  les  astronomes  font  usage.  En  l'admettant ,  U  now 
suffirait  de  calculer  la  marche  des  rayons  compris  dans  le  plan 
mené  par  le  point  rayonnant  et  par  l'axe  commun  de  toutes  la 
lentilles;  et  c'est  à  quoi  les  physiciens,  comme  les  géomètres,  sesonl 
jusqu'ici  bornés.  Seutementîl  faut  alors  sesouvenirque  la  réunioi 
des  extérieurs  aux  mêmes  foyers  que  ceux-ci  n'e«t  qu'une  approxi- 
mation ,  qui  doit  être  réalisée  par  une  juste  limitation  de  l'ouvo- 
lure  des  verres,  ainsi  que  des  incidmces  permises  à  l'ei 
des  rayons  lumineux  que  l'instrument  transmet.  Mais  c 
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Les  miroirs  sphériques  qu*oD  y  emploie  se  distinguent  en 
plans  y  concaves  y  convexes  y  fig,  16,  17,  t8.  Cette  désignation  s'ap- 
plique à  celle  de  leurs  surfaces  qui  est  destinée  à  recevoir  et  à  ré- 
fléchir les  rayons  lumineux.  On  leur  donne  généralement  un 
contour  circulaire  ;  et  la  droite  CiAi ,  qui  joint  leur  centre  de 
courbure  à  leur  centre  de  figure  y  s'appelle  leur  axe  central. 

Lorsqu'un  rayon  lumineux  arrive  en  un  point  de  la  surfince  de 
«s  miroirs  9  il  s'y  réfléchit  exactement  comme  il  ferait  sur  le  plan 
tangent  en  ce  point.  Le  rayon  réfléchi  se  forme  dans  le  plan  normal 
qm  contient  le  rayon  incident,  et  il  se  dirige  du  côté  opposé  de  la 
normale  en  faisant  avec  cette  ligne  un  angle  égal.  On  peut  donc 
considérer  les  miroirs  courbes  comme  composés  d'éléments  super- 
ficiels plans,  diversement  inclinés  sur  un  axe  central  commun;  et 
oda  suffit  pour  présenter  leurs  effets  généraux ,  de  même  que  l'on 
prévoit  ceux  des  lentilles  en  les  considérant  comme  des  assemblages 
de  prismes  réfringents  à  angles  inégaux ,  disposés  aussi  autour  de 
leor  axe.  La  limitation  de  ces  effets  dans  les  instruments  réels  est 
aussi  la  même  que  pour  les  lentilles,  et  déterminée  par  les  mêmes 
motîis.  L'étendue  des  surfaces  employées  n'est  jamais  qu'une  très 
petite  portion  de  la  sphère  sur  laquelle  elles  sont  travaillées  ;  et  l'on 
ne  laisse  se  propager,  dans  les  appareils,  que  les  seuls  rayons  qui  s'y 
sont  réfléchis  en  formant  de  très  petits  angles  avec  leur  axe  central. 

Ces  restrictions  étant  admises ,  conduisons  vers  le  miroir,  con- 
cave ou  convexe,  un  faisceau  de  rayons  incidents  parallèles  entre 
eiDt  et  À  son  axe  central  tfig.  17  et  18.  Par  cet  axe ,  menons  un 
plan  qui  coupe  le  faisceau,  et  isole  un  certain  nombre  des  rayons  qui 
le  composent.  Ceux-là  continueront  évidemment  de  rester  dans  le 
plan  coupant  après  s^ctre  réfléchis  ;  et  le  même  résultat  ayant  lieu 
pour  chaque  section  diamétrale  du  faisceau  incident ,  il  suffira  de 
suivre  les  rayons  contenus  dans  une  seule  d'entre  elles  que  je  sup- 
poserai coïncider  avec  le  plan  des  figures.  Commençons  alors  par 
suivre  le  rayon  incident  SA, ,  qui  est  arrivé  sur  le  miroir  en  coïnci- 
dant avec  l'axe  central.  Celui-là  rencontrera  en  A,  un  plan  tangent 
perpendiculaire  à  sa  direction  d'incidence ,  et  ainsi  il  se  réfléchira 
suivant  cette  direction  même.  Maintenant ,  choisissons  un  autre 
rayon  incident  parallèle  au  premier,  qui  perce  le  miroir  à  une  rer- 
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taine  distance  de  son  axe ,  mais  k  une  disunce  bnijoura  très  petite 
comparativement  au  rayon  de  sa  courbure  convexe  ou  concave.  11 
sera  évidemment  réfléchi  suivant  une  direction  oblique  &  sa.  dîreo- 
tion  d'incidence  ;  et  ainsi  il  ira  couper  l'axe  central  après  la  ré- 
flexion,  soit  r^f//emeicsi  la  surface  est  concave, ^f-  l'j,  soitw'r- 
tarllement  si  elle  est  convexe ,  fig.  it).  Or  le  calcul  montre  qne, 
pourtDusIes  rayons  dont  l'incidence  s'opère  ainsi  très  près  de  l'axe, 
et  qtii  lui  sont  primitivement  parallèles,  ce  point  d'intersectîoi)  at 
situé  presque  exactement  au  milieu  du  rayon  de  courbure  centnl,  \ 
en  F  ;  de  sorte  que ,  après  avoir  été  réfléchis,  sous  cette  limitatioB, 
ils  concourent  tous  sensible lui-nt  en  ce  point,  soit  réellement,,^.  17, 
ao\\,fg.  1 8,  par  leurs  directions  idéalement  prolongées.  L'intervaDe 
A, F,  ainsi  défini,  s'ajipclle  la  distance /ocalr  principale  du  mirvtrjtl 
le  point  F  se  nomme  son  foyer  principal.  A  mesure  que  l'inàdcOK  ; 
s'opère  il  une  plus  grande  distance  de  l'axe ,  les  rayons  réflèdm  ; 
s'écartent  de  plus  en  plus  de  ce  puint  de  concours  ;  et  leun  ÏDtv- 
sections  consécutives  forment  des  surfaces  caustiques ,  réelles  oa 
idéales  en  avant  du  miroir  ou  aii-deljt.  Mais  on  limite  toujoursks 
surfaces  et  les  directions  d'incidence  dans  les  instruments  réds,  de 
de  manière  à  n'y  admettre  que  le  point  focal  de  chaque  cauBtiqiic> 
afin  de  ne  {>as  dilater  les  images  des  points  rayonnants  qui  les  (ot' 
meraient.  Tont  cela  est  analogue  à  ce  que  nous  avons  expliqué  pour 
l'emploi  des  lentilles ,  et  les  résultats  en  sont  pareils. 

Il  faut  seulement  remarquer  que,  dans  les  instruments  formes 
avec  cesdemières,  on  peut  les  admettre  en  nombre  quelconque,  tus 
it  que  d'afbiblir  la  lumière  transmise  par  la  moi- 
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db  surface  beaucoup  plus  pedte,  et  le  placer  très  près  de  la  pointe 
du  cône  réfléchi  par  A, .  En  outre,  pour  employer  celte  seconde  ré- 
flexion, il  fiiudra  percer  le  premier  miroir  à  son  centre  de  figure  A, 
«fin  de  laisser  passer  les  rayons  qui  Tauront  subie.  On  peut  encore 
faire  le  petit  miroir  convexe,  fig.  20  ;  mais  alors  le  percement  de  A^ 
'est  encore  nécessaire.  Si  Ton  veut  éviter  cette  ouverture  qui  fait 
perdre  totalement  la  portion  centrale  et  la  plus  utile  du  grand  miroir, 
€0  pourra  fixer  dans  le  cône  primitivement  réfléchi ,  toujours  très 
préside  sa  pointe,  un  petit  miroir  plan,  oblique,  comme  le  montre 
k  figure  a  1 ,  afin  de  renvoyer  ce  cône  latéralement  vers  l'observa- 
leur,  ce  qui,  toutefois,  interceptera  encore  une  portion  des  rayons 
incidents.  Cette  perte  de  lumière  semblerait  pouvoir  être  évitée  si 
l'observateur  recevait  immédiatement  dans  son  œil ,  soit  nu,  soit 
armé  d*un  appareil  dioptrique,  les  images  que  le  premier  miroir  A, , 
seul ,  aurait  réfléchies.  Mais  alors  lui-même  s'interposerait  dans  le 
tiajet  des  rayons  incidents;  et  il  ne  pourrait  le  faire  sans  inconvé- 
BÎent  que  si  le  miroir  réflecteur  A.  était  assez  grand,  comme  d'un 
fejer  assez  long,  pour  que  la  perte  de  lumière  qui  résulterait  d'un 
tel  arrangement  fût  négligeable.  Les  trois  combinaisons  que  je  viens 
d'indiquer  sont  effectivement  employées  dans  les  télescopes  catop- 
triques,  comme  je  l'expliquerai  plus  tard  en  donnant  les  relations 
de  position  et  courbure  des  miroirs  convenables  pour  chacune 
d'elles  ;  mais  leur  seule  description  fait  comprendre  que  le  nombre 
des  miroirs  assemblés  dans  ces  appareils  doit  toujours  être  extréme- 
inent  restreint.  Aussi  les  y  introduit-on  seulement  dans  le  système 
objectif,  pour  obtenir  par  leur  moyen  une  première  image  très  lu- 
■dneuse  des  objets ,  que  Ton  obscrvt;  ensuite  avec  un  oculaire 
dioptrique.  Ils  ont  alors  sur  les  lentilles  l'avantage  spécial  de  réflé- 
ddr  simultanément  les  rayons  de  toute  refrangibilité  sans  les  sépa- 
rer, au  lieu  que  la  réfraction  des  lentilles  les  disperse  suivant  des 
directions  différentes.  Mais  on  sait  aujourd'hui  remédier  à  cet  in- 
convénient par  des  assemblages  de  lentilles  de  pouvoirs  réfringents 
et  dispersifs  divers,  avec  lesquels  on  forme  des  systèmes  objectifs  et 
oculaires  que  l'on  appelle  achromatiques  y  parce  que  les  rayons  iné- 
fiidement  réfrangibles  s'en  trouvent  en  définitive  également  réfrac- 
[    tés,  ce  qui  donne  des  images  sensiblement  incolores  des  objets.  Cet 
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BchnmudHne,  îleat  vrai,  n'est  jamais  abaolumenlrigonreiix,  eomiM 
celui  que  les  miroirs  procurent  ;  mais  U  ^fférenca  pouvant  itn 
rendue  &  peine  sensible  aux  yeux  les  plus  exercés,  on  préfère maifr 
tenant  l'emploi  des  lentilles ,  qui  fonnenl  des  instruments  bien  plu 
commodes  et  plus  durables  que  les  télescopes  à  réflexioD ,  dont  In 
miroirs  absorbent  une  portion  considérable  de  U  lomière  inb- 
denle ,  et  se  ternissent  toujours  par  le  contact  de  l'air.  Du  resta ,  ca 
deux  classes  d'appareil  sont  comprises  dans  les  mêmes  formules, 
ainsi  que  je  vais  le  montrer.  Mais  j'ai  cru  devoir  expliquer  d'abord 
leur  constructian  générale,  ainsi  que  la  limitation  nécessaira  di 
nombre  des  miroirs  dans  les  appareib  catoptriques ,  afin  de  ne  pai 
tomber  dans  des  généralités  inusitées  pour  les  applications;  d'an- 
lant  que  les  inversions  du  sens  des  vitesses ,  imprimées  aux  rayom    ^ 
lumineux  par  la  réflexion ,  sont  représentées  dans  les  ibnnnles  pat    i 
des  changements  correspondants  de  signe,  qui  exigent  quelque  wir    J 
tentioa  quand  on  les  applique,  ce  que  les  instruments  dioptriqns    j 
ne  demandent  point ,  les  signes  des  vitesses  de  transmission  j  étut    ■ 
de  même  sens  dans  toute  l'étendue  d'un  même  appareil. 

Théorie  générale  des  iastrumetus  d'optique  contpcaét,  I 

j 
18.  On  trouve  dans  tous  les  éléments  de  Physique  l'expMé  des 
eReUd'optique  produits,  sous  les  restrictions  précédentes,  par  une 
ou  pluneurs  surfaces  sphériques,  réfringentes  ou  réfléchiauntes, 
sdon  les  positions  diverses  des  points  rayonnants.  Et ,  en  faisant 
l'application  de  ces  principes  aux  systèmes  particuliers  dont  les 
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par  une  théorie  »  ausii  générale  que  nmpley  qui  s'applique  à  tous 
les  appareils  optiques  y  quels  qu'ils  puissent  être,  et  dans  quelques 
circonstances  qu'ils  soient  employés ,  pourvu  seulement  qu'on  les 
suppose  astreints  aux  restrictions  générales  de  construcdoR  que  la 
pratique  leur  impose.  Alors  y  cette  théorie  n'exige  que  les  simples 
notions  de  la  géométrie  analytique ,  comme  on  le  verra  par  l'exposé 
même  y  que  je  vais  Edre ,  de  la  marche  que  je  suivrai  pour  l'établir. 

14.  Je  suppose  un  nombre  quelconque  m  de  sur£atces  sphériques 
soit  réfringentes,  soit  réfléchissantes,  ou  entremêlées  de  ces  deux 
sortes,  qui  soient  disposées  centralement  sur  un  même  axe  AX, 
^.  22,  et  dont  les  ouvertures  soient  toutes  très  petites,  compa- 
rativement à  leurs  rayons  de  courbure  individuels.  La  figure  re- 
présente seulement  leurs  sections  par  un  plan  mené  suivant  l'axe 
oommun.  Les  intervalles  de  ces  surfaces  entre  elles,  ainsi  que  les  mi- 
beox  réfiringents  qui  les  séparent  les  unes  des  autres,  sont  absolument 
qndconques  ;  et  leur  système  total  est  plongé  dans  des  milieux  anté^ 
rieurs  et  postérieurs,  qui  peuvent  être  identiques  ou  différents.  Un 
rayon  de  lumière  homogène  SI. ,  d'une  réfirangibilité  donnée ,  est  in- 
troduit dans  l'appareil  par  un  point  quelconque  Ix  de  l'ouverture  de 
la  première  surface,  et  dans  une  direction  quelconque  relativement 
à  l'axe  central ,  de  manière  qu'il  peut  être ,  ou  n'être  pas  dans  un 
même  plan  avec  lui.  Mais  on  l'assujétit  expressément  à  ne  former, 
avec  cet  axe,  qu'un  très  petit  angle,  dont  la  limite  de  grandeur 
est  (X  )  ;  et  Ton  exige  en  outre  que  son  inclinaison  sur  Taxe  n'excède 
jamais  cette  limite,  dans  toutes  les  inflexions  ultérieures  qu'il  subit. 
Après  avoir  éprouvé  successivement  l'action  réfringente  ou  réflé- 
classante  de  toutes  les  surfaces ,  le  rayon  sort  de  l'appareil  par  la 
dernière,  suivant  une  certaine  direction  ImE.,.  On  demande  de 
déterminer  son  dernier  point  d'intersection  avec  cette  surface,  ainsi 
que  sa  direction  d'émergence  finale  :  voilà  le  premier  problème 
qu'il  faut  résoudre. 

Considérant  ensuite,  fig.  aS,  un  pinceau  de  rayons  incidents,  tous 
d'une  même  nature,  partis  primitivement  d'un  même  point  S,  sous 
lesrestrictions  précédentes  d'obliquité  à  Taxe  central,  on  démontre 
qu'après  avoir  subi  l'action  de  toutes  les  surfaces ,  ils  se  couperont 
encore  tous  en  un  même  point  /^ ,  qui  sera  le  foyer  final  du  point 
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rayonnant  d'où  le  pinceau  est  émané;  et  l'on  angne  lei 

nées  <ie  ce  foypr,  en  fonction  des  coordonnées  du  point  njatmanL 

Ia  solution  ainsi  obtenue  comprend  évidemment  tous  les  efEeti 
que  tes  instruments  optiques  peuvent  opérer  avec  les  restrictian 
d'ouvertures,  d'incidences  et  d'obliquité  des  rayons  lumineux  snr 
l'axecentral,quenou3avonsadmises.  Car  tout  objet,  dedimenan 
sensible,  pouvant  être  considéré  comme  composé  d'un  tjttiaft 
donné  de  points  rayonnants,  l'ensemble  des  foyera  définïlift, 
propres  à  tous  ces  points,  pour  chaque  pinceau  de  luiniin 
simple  qui  en  émane,  constituera  finalement  l'image  totale,  sait 
simple ,  soit  multiple  que  l'instrument  produira. 

IB.  Commençons  par  établir  les  conditions  qui  restreignait  k 
mouvement  îles  rayons  dans  l'appareil.  Pour  cela,  conformémai 
aux  usages  de  la  géométrie  analytique,  je  rapporte  tous  les  poinlt- 
de  l'espace  à  trois  axes  de  coordonnées  rectangulaires  x,  y,  s,  doot 
le  premier  AX,^g:.34i  est  l'axe  central  de  toutes  les  surfaces,  In 
deux,  autres  étant  dirigés  rectangulairemcnt  dans  un  sens  quel- 
conque. Sur  AX,  je  marque  en  A,  et  A^  les  centres  de  figure  de 
la  première  et  de  la  dernière  surface  ,  dont  les  abscisses,  oonapléci 
de  l'origine  A,  positivement  vers  X,  seront  x,,  x_.  Je  désigne  ici 
ces  surfaces  par  l'ordre  d'époques  dans  lequel  elles  agissent  sur  le 
rayon  lumineux ,  en  laissant  à  leur  situation  relative  toute  la  géné- 
ralité géométrique  que  la  nature  de  leurs  effets  physiques  proprei 
peut  nécessiter.  En  admettant  cette  réserve,  je  marque  aussi  dti 
deux  cAtés  de  l'axe  central,  en  L,,  La,  les  points  extrêmes  des 
sections  circulaires  de  CCS  surfaccspar  le  plan  des.r,  z,  limitées  anx 


PHYSIQUE.  353 

diculaircs  à  Taxe  AX,  et  ay^mt  pour  longueurs 9.A, ,  2A«.  Toutefois, 
en  composant  les  formules,  cette  dernière  supposition  ne  devra 
être  introduite  que  dans  les  termes  qui  sont  déjà  du  premier  ordre 
de  petitesse ,  et  pour  lesquels  le  degré  d^approximation  auquel  on 
s'arrête  permet  ainsi  de  remployer  légitimement.  J'ajoute  que , 
pour  la  symétrie  des  calculs ,  les  formules  seront  généralement  éta- 
blies comme  si  toutes  les  surfaces  tournaient  leur  concavité  vers 
l'origine  A  des  coordonnées  ;  et  leurs  rayons  de  courbure  seront  em- 
ployés comme  positifs  dans  cette  circonstance  ;  de  sorte  que  la  dis- 
position inverse  des  surfaces  répondra  au  signe  négatif  de  ces  rayons. 
La  légitimité  de  cette  convention,  ainsi  que  sa  suffisance  analytique, 
seront  démontrées  plus  loin  sur  les  formules  mêmes. 

10.  Nous  sommes  convenus  que  les  rayons  lumineux  de  toute 
nature ,  introduits  dans  Tappareil ,  ne  doivent  pas  former  primi- 
tivement, avec  l'axe  central,  un  angle  plus  grand  que  (X).  Pour 
établir  cette  restriction ,  je  mène  par  les  points  extrêmes  Lt  L, ,  de  la 
[ureniière  section ,  deux  droites  L.  V,  L,  V,  comprises  dans  le  plan  de 
la  figure  et  formant,  avec  Taxe  central,  Tangle  limite (X).  Si  Ton 
fait  tourner  circulairement  ces  deux  droites  autour  de  l'axe  AX , 
elles  engendreront  un  cône  droit  tel ,  que  tout  point  qui  lui  sera 
intérieur  pourra  envoyer  à  la  surface  L,  L^  d'incidence ,  un  ou 
plusieurs  rayons  lumineux^  restreints  dans  l'inclinaison  limite  (X); 
mais  tout  point  qui  lui  sera  extérieur  ne  pourra  envoyer  que  des 
rayons  formant  avec  Taxe  un  angle  plus  grand  que  (X).  Nous 
devrons  donc  supposer  toujours  les  points  rayonnants  contenus 
dans  ce  cône  antérieur  d'admissibilité.  Ainsi  il  comprendra  ^es 
portions  de  l'espace  qui  devront  être  seules  perceptibles  à  travers 
r instrument,  et  en  constituer  ce  que  l'on  appelle  le  champ  appare/tt, 
pour  que  les  restrictions  d'obliquité  qui  sont  supposées  dans  les 
calculs  se  trouvent  remplies.  C'est  ce  que  l'on  réalise  en  insérant , 
à  divers  points  de  Taxe  central ,  dans  l'intérieur  de  l'appareil ,  ou 
an  debors  ,  des  diaphragmes  circulaires  ayant  des  ouvertures  assez 
petites  pour  exclure  tous  les  rayons  incidents  qui  pourraient  s'in- 
troduire avec  une  trop  grande  obliquité. 

Mais  tous  les  points  rayonnants  compris  dans  l'intérieur  de  ce 
n>ne,  ne  sont  pas  pour  cela  tels  que  leur  radiation  naturelle  puisse 
T.  I.  -»3* 
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être  cuniplélenient  admise  dans  l'appareil.  Car,  par  exemple,  lui 
point  t(uî  sentit  utuù  siir  l'arcte  I.,V  ne  pourrait  évidemment 
envoyer  qu'un  seul  rayon  admissible ,  qui  serait  dirigé  suivant  VL,. 
Généralement,  iin  point  lumineux  étant  donné,  pourcoiuuitre  le 
système  total  de  rayons  admissibles  qu'il  peut  envoyer  1  la  «arftce 
d'incidence,  il  Taut,  de  ce  point  comme  cctiirc,  décrire  un  cAw 
droit  autour  d'une  droite  parallèle  à  l'axe  central ,  avccdn  gteràt- 
trices  inclinées  sur  eette  droite  de  l'angle  limite  (X};  puis  conduire 
ce  edne  jusqu'à  la  surface  d'incidence ,  et  construire  la  courbe  d'in- 
tersection. Car  elle  comprendra  dans  son  intérieur  tous  let  points 
d'incidence  qui  pourront  recevoir  des  rayons  admissibles  venant 
du  point  donné.  Lorsque  )c  crme  ainsi  décrit,  et  que  j'appeRerai 
cône  d'aiimistibitité pmprc ,  passera  tout  entier  hors  de  l'ouvertnrt 
donnée  &  la  surface  d'incidence,  aucun  rayon  admissible  nepoorn 
venir  du  point  assigne  k  celte  surface  ;  c'est  ce  qui  a  lien  pour  tout 
point  situé  han  du  cAne  VL,  L,V.  Si,  au  contraire,  le  cdne  il'ad- 
missibililé  propre  &  un  point  rayonnant ,  couvre  toute  la  lurbce 
d'incidence  0(1  l'excède,  tout  rayon  venant  du  pointa  cette  sorbet 
sera  admissible;  cl  ainsi  l'amplitude  de  sa  radiation  naturelle 
n'aura  pas  besoin  d'être  limitée.  C'est  ce  qui  a  lieu  pour  tous  les 
points  compris  dans  le  cône  USU,  dont  les  génératrices  L,U 
partent  aussi  des  points  extrêmes  de  l^uverture  d'iucidence,  en 
formant  avec  l'axe  central  l'angle  limite  (X),  mais  intérieurement 
aux  précédentes  L,V,  Pour  tous  les  points  situés  entre  ce  dbie 
intérieur  USU,  et  l'extérieur  VL,L,V,  une  portion  seulement  de  h 
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moyen  de  ces  rest ridions ,  li's  loyei's  des  points  rayonnants  voisins 
ou^Ioigncsde  la  surface  d'incidence  seront  compris  dans  les  mêmes 
formules,  et  donnés  par  les  mêmes  constructions  géométriques» 
ainsi  qu'on  le  verra  tout- à-l* heure.  Mais  cette  généralité  d'appli- 
cation n'aurait  pas  lieu  si  Tamplitude  de  leur  radiation  naturelle 
n'était  pas  supposée  limitée ,  au  besoin,  selon  les  règles  que  nous 
Tenons  d'établir.  Car,  sans  cela ,  par  exemple  y  les  points  voisins 
de  la  surface  d'incidence  enverraient  à  cette  surface  des  rayons 
dont  l'obliquité  sur  l'axe  central  sortirait  tout-à-fait  des  conditions 
de  petitesse  que  nous  avons  admises;  et  Ton  ne  pourrait  pas  cal- 
culer leur  marche  par  la  même  approximation. 

17.  Les  limites  du  problème  étant  fixées  i  il  laut  considérer 
d'abord  un  seul  rayon  de  lumière  homogène ,  introduit  dans  l'ap- 
pareil sous  les  restrictions  précédentes  y  et  déterminer  toutes  les 
ioflexions  successives  qu'il  y  subit.  Cela  exige  que  l'on  assigne  la 
nature  des  molécules  qui  le  composent  et  celle  des  milieux  qu'il 
doit  parcourir.  On  les  définira  en  donnant  les  vitesses  succès- 
âvcs  tf  f  Ht }  tf  39 . . .  yCffi  de  ces  molécules,  tant  dans  le  milieu  antériieur 
que  dans  les  suivants.  Je  considérerai  toutes  ces  vitesses  comme 
poritîves,  lorsque  le  mouvement  des  molécules  lumineuses  tendra 
à  aocrpitre  leur  abscisse  positive  x ,  et  comme  négatives  dans  le  cas 
contraire  ;  les  surfaces  réfringentes  ou  réfléchissantes  étant  tou- 
jours exp<isées  au  mouvement  actuel  du  rayon  qui  leur  arrive.  Le 
seps  de  ces  vitesses  restera  constant  dans  tous  les  appareils  qui 
opéreront  uniquement  par  transmission,  puisque  nous  n'aurpns 
jamais  à  considérer  que  des  rayons  très  peu  obliques  à  Taxe  cen- 
tral ;  de  sorte  qu'ils  ne  |M)urraient  jamais,  dans  ce  cas ,  revenir  sur 
cusL-mémes.  Mais  ib  le  pourraient  si ,  dans  quelque  partie  de  ra|>- 
pareil ,  la  surface  qui  reçoit  le  rayon  lumineux  devenait  opaque 
et  réfléchissante;  car  alors,  dans  le  milieu  où  cela  arriverait, 
la  vitesse  étant  par  exemple  u^ ,  dans  l'incidence ,  deviendrait 
N.^,  =  —  Ui  dans  la  réflexion. 

Ces  conditions  de  signe  se  communiquent  aux  diffcrcnces  des 

abscisses  centrales  consécutive»  x^  —  jFi  ,  -cj  —  J?»  » ,  •'•«  —  j:««, 

ou  A|,  h„ ,/<m_i  qui  expriment  les  intervalles  compris  sur  l'axe 

central ,  entre  les  centres  de  figure  des  surCsices  qu'on  suppose  agir 

23./ 
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cuRséciitivenient  sur  un  munie  rayon  lumineux.  Lors(|ue  toutes  c« 

luifaces  agissent  )Hir  transmission ,  comme  dans  les  lunettes  ,4tt 

quantités  A, ,  A„ ,A,^,  devront  être  toutes  positives,  pour  que 

U  transmission  s'opère  physiquement,  de  chaque  surrace  à  U  sur- 
face suivante,  dans  l'ordre  marqué  par  l'indicu  de  leur  rang.  Hait 
si  une  quelconque  des  surfaces  ,  dont  le  rang  est  i,  agit  par  ré- 
flexion, non  par  réfraction,  auquel '^s  lu  vitesse»,^,  devient — «,, 
la  surface  cjui  agit  après  cellc-U,  s'il  en  existe,  devra  lui  ^Ire 
géométriquement  antérieure.  L'intervalle  central  3;^.,  — .r,  ou  A,, 
devra  donc  alors  devenir  négatif,  pour  que  la  continuité  suppowe 
de  l'action  puisse  se  réaliser  physiquement.  Le  signe  propre  à 
chaque  intervalle  devra  toujours  être  fixé  ainsi,  d'après  le  modede 
constitution  physiquede  l'appareil,  conformément  au  sens  des  vites- 
ses successivement  réalisées.  En  supposant  ces  alternatives  de  signe 
toujours  appropriées  au  mode  d'artiou  de  chaque  surface,  ]« 
mêmes  formules  analytiques  s'appliqueront  aux  réflexions  commr 
aux  transmissions ,  de  sorte  qti'il  suRîra  de  les  élalilir,  en  conûde- 
rant  seulement  ces  dernières  dans  le  raisonnement  et  dans  les 
figures.  Au  reste ,  d'ajirès  ce  qui  a  été  dit  §  IS ,  les  surfaces  réflé- 
chissantes sont  toujours  en  très  jictit  nombre  dans  les  instrumenti 
réels;  et  on  ne  les  y  introduit  habituellement  que  pour  composer 
le  système  objectif,  ce  qui  limite  les  inversions  de  signe  que  j* 
viens  d'indiquer ,  et  en  facilite  l'applicHlion.  Car,  une  fois  que  les 
rayons  lumineux  ont  éprouvé  l'action  du  sysicnie  objectif  et  en 
sont  sortis,  leur  marche  dans  les  oculaires,  toujours  dioptriqucs, 
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En  conséquence ,  je  définis  la  direction  du  rayon  par  les  seuls 
angles  Y,  Z,  que  je  compte  à  partir  de  l'extrémité  positive  de  Taxe 
auquel  chacun  d*eux  se  rapporte ,  en  allant  de  là  vers  Textrémité 
positive  desX^  depuis  o  jusqu'à  180*^;  et  j*en  conclus  le  troisième 
angle  X  par  la  relation  précédente.  Cette  convention ,  géométri- 
qnement  permise ,  est  en  outre  parfaitement  appropriée  au  pro- 
blème qne  nous  considérons.  Car  on  va  voir  tout-à-Pheure  que, 
dans  les  limites  restreintes  auquelles  nous  le  bornons,  les  valeurs 
de  cos  Z ,  et  de  cos  Y,  se  trouvent  déterminées  sans  aucune  am- 
bigaité  de  signe,  après  la  rencontre  du  rayon  lumineux  avec 
diaque  surface,  lorsqu'on  connut  ses  éléments  primitifs  d'inci- 
denœ,  ainsi  que  les  éléments  constitutifs  de  l'appareil;  de  sorte 
que  le  signe  positif  ou  négatif  de  ces  cosinus  indique  si  les  angles 
correspondants  sont  moindres  ou  plus  grands  qu'un  droit.  Or,  en 
convenant  de  compter  ces  angles  à  partir  de  chaque  point  du 
rayon,  snr  celle  de  ses  branches  qui  se  dirige  vers  l'extrémité 
positive  des  x,  et  qui  ne  fait  jamais  avec  Taxe  central  qu'un  très 
petit  angle,  les  deux  projections  du  rayon  sur  le  plan  des  xy  et 
(|fs  xz  se  trouvent  déterminées  sans  aucune  arobiguité  ;  de  sorte 
qa^  est  complètement  défini ,  quel  que  soit  le  sens  direct  ou  rétro* 
grade  de  la  vitesse  des  molécules  qui  le  décrivent  actuellement. 

19.'  Ceci  convenu ,  je  considère  un  rayon  lumineux  homogène 
qoi ,  se  mouvant  avec  la  vitesse  u,  dans  le  milieu  antérieur  à  l'ap- 
pareil ,  rencontre  la  première  surface  dans  le  point  dont  les  coor- 
données soient  Xj,  ^i,  Si.  D'après  les  restrictions  que  nous  avons 
établies,  les  ordonnées  latérales/,,  «,  devront  être  très  petites 
comparativement  au  rayon  de  coiurbure  r,  de  la  surface  ;  et  comme 
nous  bornons  l'approximation  aux  premières  puissances  des  rap- 

ports  —,  — ,  l'abscisse  x,   ne  difTérera  de  celle  du  centre  de  fi- 

gure  A,  que  par  des  quantités  considérées  comme  négligeables. 
Aussi  l'ai-je  représentée  par  la  même  lettre.  La  direction  d'incidence 
dn  rayon  sera  définie  par  les  valeurs  de  cos  Y  et  cos  Z,  qu'on  lui 
attribue  dans  le  premier  milieu  ;  et  ces  cosinus  devront  être  très 

petits  du  même  ordre  que  *—  et  — ,  pour  que  le  rayon  fasse  un 


i 
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uèt  |>ctit  angle  X  avec  l'axe  central ,  cooidk  nous  le  suppoaom 
toujours,  ce  qui  exige  que  les  an);les  Y  et  Z  différent  tréa  peu  d'un 
angle  droit.  Maintenant ,  à  mesure  que  le  rayon  continuera  sa 
marche  dans  l'appareil ,  il  ne  devra  rencontrer  les  autres  saiboes 
qu'à  des  distances  de  l'axe  ceuiral  qui  seront  pareillement  très 
petites  relativement  aux  rayons  de  leurs  courbures,  d'après  les 
limitations  d'ouverture  qu'on  leur  a  données.  Hais  fl  faudra  en 
outre  que  les  cosinus  de  ses  angles  avec  les  axes  des  y  et  des  s, 
restent  toujours  très  petits  du  même  ordre  que  les  valeurs  initiales 
cosYet  cosZ,  pour  qu'il  nes'écartejamaisdel'axecentral  qu'entre 
des  limites  très  restreintes  d'obliquité.  IxHwpi'il  arriveiï  ainn 
à  la  dernière  surface,  les  coordonnées  de  son  point  d'émergeace 
auront  pris  de  certaines  valeurs  que  je  représente  par  jc.,  j-h,  Mmi 
et  comme  li^  mêmes  restrictions  d'ouverture  doivent  encore  avoir 
lieu  alors,  :r„  devra,  dans  notre  système  d'approximation ,  eue 
censé  égal  à  l'abscisse  du  centre  de  figure  de  celte  surbce.  Eitfiii 
lorsque  le  rayon  sera  passé  de  ce  point  d'émergence  dans  le  der- 
nier milieu  extérieur  A  l'appareil,  les  cosinus  qui  déterminent  sa 
direction  finale  auront  pris  leurs  valeurs  définitî\-es  que  je  r^réseï^ 
lerai  par  cos  Y. ,  cos  Z.  i  et  elles  devront  encore  être  très  petites, 
pour  le  maintenir,  même  alors,  très  peu  incliné  sur  l'axe  central. 
Daus  cette  deruière  phase  de  son  mouvement  la  vitesse  de  ses  parti- 
cules sera  devenuecelle  que  le  dernier  milieu  lui  imprime,  et  que  je 
représente  par  Um-  Dans  toutes  ces  désignations  des  éléments  défi- 
nitirs,  l'adjoncdon  de  l'indice  m  a  pour  but  d'indiquer  le  nombre 
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duîtes,  nous  verrons  qii^il  est  très  facile  d*en  étendre  l'application 
à  un  nombre  de  surfaces  quelconques  assemblées  sur  un  même  axe.  ' 
Car  il  suffit  presque,  pour  cela,  de  les  écrire  consécutivement  pour 
les  surfaces  successives ,  en  les  liant  par  les  conditions  de  passage 
du  rayon  de  l'une  à  l'autre,  conditions  qui,  sous  les  restrictions  que 
nous  avons  admises ,  s'expriment  linéairement. 

Équations  qui  expriment  Inaction  d'une  suite  de  surfaces  réfringentes 
ou  réfléchissantes  assemblées  consécutivement  sur  un  même  axe. 

SO.  Lorsque  les  rayons  lumineux,  considérés  comme  des  droites 
mathématiques,  rencontrent  des  milieux  matériels  d'une  étendue 
sensible ,  qui  les  refléchissent  ou  les  réfractent ,  ces  phénomènes 
s'opèrent  exactement  comme  si  le  milieu  rencontré  était  terminé 
par  un  plan  tangent  au  point  d'incidence.  Dans  l'hypothèse  de  la 
matérialité  de  la  lumière ,  ce  résultat  est  facile  à  concevoir;  car  les 
forces  répulsives  et  attractives,  qui  agissent  sur  les  corpuscules 
lumineux,  autour  du  point  d'incidence,  ne  sont  sensibles  qu'à 
une  si  petite  distance  de  ce  point ,  que  les  courbures  appréciables 
pour  nos  sens  ne  le  sont  pas  dans  cette  amplitude  d'action. 

Si  la  réflexion ,  ou  la  réfraction ,  sont  produites  par  des  corps 
non  cristallisés,  comme  nous  le  supposerons  dans  ce  qui  va  suivre , 
elles  sont  soumises  à  cette  loi  commune  :  que  le  rayon,  soit  réfléchi, 
soit  réfracté ,  reste  dans  le  même  plan ,  normal  à  la  surface  d'inci- 
dence y  où  se  trouvait  le  rayon  incident.  Mais,  quand  le  rayon  est 
réfléchi ,  sa  direction  modifiée  est  toujours  telle,  que  l'angle  de  ré- 
flexion ,  et  l'angle  d'incidence ,  comptés  de  la  même  normale,  sont 
égaux  entre  eux ,  quelle  que  soit  la  nature  du  rayon  et  du  milieu 
réflecteur;  au  lieu  que,  si  le  rayon  est  réfracté,  le  sinus  de  l'angle 
d'incidence  et  le  sinus  de  l'angle  de  réfraction ,  comptés  des  deux 
normales  contraires,  sont  entre  eux  dans  un  rapport  constant, 
lequel  est  inverse  des  vitesses  actuelles  de  la  lujnière  dans  les  deux 
milieux.  Soit  donc  u  cette  vitesse  dans  le  premier  milieu  ,  i£,  dans 
le  second^  pour  l'espèce  particulière  de  corpuscules  lumineux  dont 
le  rayon  supposé  homogène  est  composé  ;  le  rapport  du  premier 


au  second  sinus  s^— .  I^  roBexion  pourra  être  assimilée  1  une 

réfraction ,  dans  laquelle  on  aurait  u,  =  —  « ,  queUe  que  amt  la 
nature  du  rayon  et  celle  du  milieu  où  le  phénomène  s'opère.  Alon, 
quand  on  aura  exprimé  généralement  par  le  calcul  les  deux  condi- 
tions géométriques  de  la  réfraction,  il  sufîSra  de  faire  ii,  ^  ^  ■ 
dons  les  formules  obtenues,  pour  avoir  celles  qui  s'adaptent  à  h 
réflexion. 

9t.  Soit  donc,  yi'jg'.  aS,  SI  le  rayon  incident  supposé  homogèM, 
I  son  point  d'incidence  sur  la  surface  réfringente  dontTfl  est  Ii 
normale  extérieure;  IR  la  direction  du  rayon  réfracté  dérivé  de 
SI.  Kous  sommes  convenus  de  rapporter  tous  les  points  de  l'es- 
pace à  trois  axes  de  coordonnées  rectangulaires  x,  jr,  z.  Appdou 
X,  Y,  Z,  X, ,  Y,  ,Z, ,  f ,  1,^  les  angles  respectivement  formés  avec 
ces  axes,  par  les  droites  SI,  IR,  NI.  Alors  X,  Y,  Z,  et  ^,  i,  {, 
devront  être  censés  connus,  puisque  l'on  doit  donner  la  directe» 
du  rayon  incident,  et  celle  de  la  normale  autour  de  laquelle  il  ic 
réfracte.  On  devra  connaître ,  en  outre,  les  \itesses  absolues  m,  u, 
du  rayon,  tant  dans  le  premier  que  dans  le  second  milieu,  oe  qd 

donnera  l'indice  —  de  la  réfraction  qu'il  subit,  en  passant  de  l'uci 

à  l'autre  ;  indice  qui  deviendra  • —  i  si  le  rayon  est  réfléchi,  au 
lieu  d'être  réfracté.  Cela  posé  ,  je  prolonge  le  rayon  incident  SI, 
et  la  normale  NI  de  l'autre  côté  du  point  d'incidence,  vers  I«  et  Lt. 
Ces  prolongements  seront  compris,  avecIR,  dans  le  plan  normal 


PHYSIQUE.  36 1 

Gomme  oes  deux  droites  sont  parallèles ,  leurs  projections  sur  les 
trois  axes  des  coordonnées  conserveront  la  même  relation  de  pro- 
portionnalité. Or,  d'après  les  définitions  adoptées  plus  haut,  on  a 
évidenunent  : 

Projections  delA  sur  les  trois  axes  cos  X. .... .  cos  T cos  Z  ; 

Proi<!ctioDs  de  lA' cosXi cos  Yi cosZi; 

Plrojections  de  IP cos  V  cos  (y  cos  V  cos  ? ,  cos  V  cos  (; 

Projections  de  IP cos  V'cos  (y  cos  V'cos  Vy  cos  V  cos  {;; 

par  conséquent 

Projections  de  AP,  cos  X—  cos  V  cos  f ,  cos  Y  — cosV  cos  v,  cos  Z  —  cos  Vcos  f  ; 
Pftjections  de  A'P'yCOsXi  — cosV'cosf ,  cosY,— cosV'cos  ? ,  eosZfCOsV'cosÇ. 

Ces  dernières  projections  devant  avoir  entre  elles  le  rapport  — , 
pour  un  même  axe  coordonné ,  il  en  résulte 

u  (cos  X^- cos  V  cosÇ)  =:  a,  (cos  X,  —  cos  V  cos Ç), 
u  (cos  Y  —  cos  V  cos  f)  =  Uj  (cos  Y,  —  cos  V  cos  f  ) , 
u  (cos  Z  —  cos  V  cos  Ç)  =  Ut  (cos  Zi  —  cos  V  cos  Ç), 

d*où  l'on  tire  enfin 

ÎttjCosXi  =  «  cos  X -H  (il,  cos  V — «cosV)cos^, 
ttjCOsY,  =acos Y-|-(aiCOsV'  — «cosV)cos  f, 
UiCOsZi  =:acos  Z-|-(a,  cosV  —  ttcosV)cosÇ, 

à  quof^l'on  peut  joindre  la  condition  de  la  réfraction 

(a)  a  sin  V  =z  u^  sin  V, 

et  ces  deux- ci,  que  fournit  la  géométrie  analytique , 


(3)     { 


COS  V  =  cos  X  cos  Ç  -f-  cos  Y  cos  9  +  cosZ  cos  Ç , 
cos  V  =  cos  X,  cosÇ  +  cos  Y,  cos  » +cosZ,  cosÇ. 


Mais  il  faut  remarquer  que  quatre  de  ces  équations  comportent 
les  deux  autres.  Car,  par  exemple,  si  ]*on  élève  les  trois  équa- 
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être  défiaie  par  celle  de  ses  deux  branches  qui  est  antérieiire  on 
ultérieure  à  ce  point,  relativement  à  une  origine  fixe  de  coor- 
données rectangulaires  jt,  ^,  e.  Pour  éluder  cette  altematiTe,  j'ap- 
pliquerai  ici  la  même  conventior  que  nous  avons  faite  reladvement 
auxanglesVetV,  c'est-à-dire  que  je  définirai  toujoun  la  directîoD 
des  droites  par  celle  de  leurs  branches  qui  est  située  da  cAlé  dn  - 
plan  des  ^,  oà  se  comptent  lesx  positifs.  De  cette  manière,  Ici 
angles  X,  X,,  formés  par  les  droites  avec  l'axe  des  jc,  seront  ton- 
jours  moindres  qu'un  angle  droit ,  ce  qui  rendra  leurs  cosinus  ton- 
jours  positifs.  Et  même ,  dans  les  applications  que  nous  aurons  à 
faire,  ces  angles  seront  toujours  fort  petits,  de  sorte  que  leois 
cosinus  différeront  toujours  trcs  peu  de  +  i .  Haïs  les  deux  anba 
angles  T,  Z ,  Y, ,  Z, ,  pourront  avoir  tontes  les  valeurs  comprises 
depuis  o  jusqu'à  180°,  ce  qui  leur  permettra  de  s'adapter  à  toutts 
les  directions  possibles  des  droites  considért«s;  de  sorte  que  la 
valeurs  négatives  de  leurs  cosinus  devront  être  interprétées  par  dei 
angles  plus  grands  qu'un  droit.  Toutefois,  dans  nos  application!, 
la  petitesse  conslanle  des  angles  X,Xi,  bornera  toujours  les  autres 
angles  à  des  valeurs  très  peu  différeDles  de  90°,  comme  le  mootroil 
les  relations  générales 

cos'Y-J-  cos'Z  ^  sin  'X,  cos  'Y,  -f-cos  *Z,  =:  sin  'Xi, 

qui  ont  toujours  lieu  entre  eux  comme  appartenant  à  une  même 
droite. 

n.  Jusqu'ici  nous  avons  laissé  aux  surfaces  réfringentes  ou  lé- 
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races  successives ,  à  des  distances  de  l*axe  central  qui  seront  1res 
petites  comparativement  aux  rayons  des  courbures;  de  sorte  qu*il 
convient  de  préparer  les  formules  spécialement  pour  ce  cas. 

Soient  alors  AX,  AY,  AZ,  fif;,  9.6,  nos  trois  axes  rectangulaires 
des  coordonnées  X,  ^r,  £,  se  coupant  en  A.  Sur  le  premier,  p1açr*ns 
le  centre  de  courbure  de  la  première  surface  réfringente  ou  ré- 
fléchissante, en  C, ,  à  une  distance  donnée  +  a^  de  Torigine  A ,  du 
côté  des  X  positifs.  Soit  SI, ,  le  rayon  lumineux  incident ,  perçant 
cette  surface  au  point  I, ,  dont  j^i ,  jt ,  3|  sont  les  coordonnées.  Je 
considère  les  éléments  qui  le  composent  comme  se  mouvant  vers 
la  surface.  Le  rayon  de  courbure  CJ,  coïncide  en  direction  avec 
la  normale  au  point  d'incidence  ;  et ,  en  le  désignant  par  r, ,  Té- 
quation  de  la  surface  sphérique  sera 


lx>rsque  l'on  ccmsidèrc  le  rayon  de  courbure  r,  comme  n'ayant  pas 
de  signe  propre ,  le  signe  positif  du  radical  répond  au  cas  où  le 
point  d'incidence  est  dans  Thémisphère  postérieur  au  centre  C. ,  et 
le  signe  négatif  répond  au  cas  où  il  est  situé  dans  l'hémisphère  an- 
térieur. Comme  les  rayons  lumineux  que  nous  aurons  à  considérer 
s'écarteront  toujours  très  peu  de  l'axe  central ,  le  premier  cas  ar> 
rivera  cpiand  les  surfaces  qui  reçoivent  le  rayon  lui  présenteront 
leur  concavité ,  ce  qui  rendra  l'abscisse  x,  du  point  d'incidence 
très  peu  différente  de  «i  +  /*!  ;  et  le  second  cas  arrivera  quand  elles 
lui  présenteront  leur  convexité ,  ce  qui  rendra  .r,  très  peu  différent 
de  Ht  — /*,.  D'après  cela,  on  pourrasuppléer  à  l'alternative  désigne 
du  radical  en  l'appliquant  au  rayon  de  courbure  r, ,  c'est-à-dire  en 
le  considérant  comme  positif  quand  la  surface  qui  reçoit  le  rayon 
lumineux  lui  présentera  sa  concavité,  et  comme  négatif  quand  elle 
lui  présentera  sa  convcxilc.  C'est  ce  que  j'ai  annoncé  §  Itf.  Alors, 
en  construisant  les  figures  et  les  fornuiles  |>our  1<*  premier  cas, 
comme  je  l'ai  fail ,  y^/^.  26,  elles  serviront  également  pour  l'autre , 
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en  interprétant  ieuleuient  le  «f;ne  de  r,  romine  noi»  venons  de  le 
dire;  et  il  a'y  aura  plui  de  double  signe  du  radical  k  cojuidérer 
quand  on  voudra  calculer  l'abscisse  jt,  d'incidence. 

Prenant  donc  la  Ggure  a6,  pour  type  général  de  raiiunnaixBt, 
les  projections  de  C,l,  tur  les  trois  ânes  rectangulaire*  deax,  jr,t, 
seront  respectivement 

En  divisant  chacune  de  ces  projections  par  r, ,  on  aura  les  rosinn 
des  trois  angles  que  C,I, ,  c'est-à-dire  la  normale ,  forme  avec  Ih 
trois  axes  coordonnés.  II  en  résultera  donc 

cosf  ^ ,  cosi  ^  ^^  ,  cosÇ  =  — . 

r,  r,  r. 

D'après  la  mutabilité  de  signe  que  nous  avons  attribuée  à  r,,  li 
valeur  derosÇ,  dans  nos  applications,  restera  toujours  pooitife 
et  très  peu  difTérente  de  +  i ,  soit  que  la  surface  qui  reroit  le  rayon 
lumineux  lui  présente  sa  concavité  ou  sa  convexité.  Cela  tient  à  ce 
que,dansces  deux  cas,  l'angle  Ç  ,  formé  par  la  normale  C,I,a*(c 
l'axe  des  jt  ,  est  toujours  mesuré  sur  la  branche  de  cette  itonaA 
qni  est  ultérieure  au  centre  C,. 

Nos  équations  générales  du  mouvement  du  rayon  lui 
i-tani  limitées  par  les  valeurs  précédentes ,  deviennent 
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en  se  rappelant  toujours  les  conditions  (Téquivalenoe  que  nous 
avons  trouvées  généralement  entre  ces  équations. 

Si  le  milieu  postérieur  à  la  surface  était  de  même  nature  que  le 
milieu  antérienr,  et  que  la  marche  du  rayon  lumineux  dût  s*y  con- 
dniier  par  réfraction ,  non  par  réflexion ,  la  vitesse  «i  serait  égale 
à  la  vitesse  u ,  et  de  même  signe  qu'elle.  On  aurait  donc  alors  y=V, 
H  les  équations  (i),  réduites  par  cette  condition  »  donneraient 

Xi=:X,         Yx  =  Y^         Zi  =  Z, 

c^est-à-dire  que  le  rayon  lumineux  se  transmet  alors  en  ligne 
dmiie  sans  être  dévié  par  la  surface ,  quelle  que  soit  la  grandeur  de 
l'incidence  sous  laquelle  il  la  rencontre.  Ce  résultat  était  évident 
d'avance  »  et  je  le  remarque  seulement  pour  faira  voir  que  les  for- 

m 

Mules  le  reproduisent  avec  fidélité. 

Un  autre  cas  dans  lequel  ces  équations  se  résolvent  immédiate- 
nent ,  c'est  lorsque  les  rayons  incidents  rencontrent  la  surfiioe  sphé- 
riqne  à  son  centre  de  figure  méikie,  au  point  A,,  où  elle  est  traversée 
par  l'axe  central  des  x^  fig.  97.  En  effet,  y^  et  s,  sont  alors  nuls; 
ce  qni ,  étant  introduit  dans  l'équation  de  la  surface  sphérique , 

donne  -^ ^  =:  h-  1 1  puisque  l'abscisse  Xg  est  alors  celle  du  centre 

de  figure  même ,  qui  est  exprimée  généralement  par  a,  +  r,.  Ces 
valeurs  étant  appliquées  aux  expressions  de  cosV  et  cosY',  il  en 
résulte 

cosV  =  cosX,  cosV'  =  cosX,  ; 

de  sorte  que  la  première  des  équations  (1)  se  trouve  satisfaite 
d'dle-même.  Ensuite  j.  et  z.  étant  faits  nuls  dans  les  deux  autres, 
elles  se  réduisent  à 

tfiCOsY,  =tf  COSY,  ttiCOsZ,  =:=tfCOSZ. 

Célles-cî  donnent 

cosZt  cosZ 

cosY,         cosY* 

elles  montrent  ainsi  que  le  rayon  reste  dans  sa  même  section  cen^ 


traie  (rincidenri^.  En  In  ôlrvant  .111  rarti'.  et  les  ajoutant ,  il  rienf 

wjsin'X,   =   «■sin'X. 

En  i-ésolvant  cotte  équation  du  second  ilegrc  on  |ieut,  tlan»  lo«u 
les  cas,  n'emplojc'i'  que  le  »gne  [)ositif  du  radical,  pourvu  ifat 
l'on  (tonneaux  angles  X,  X,,  une  valeur  de  position  autour  <k 
l'axe  des  r,  dans  leur  plan  commun.  En  effet ,  prenons  ainsi  gé- 
néralement 


S'agit'tl  d'une  réfraction ,  u  et  u, ,  sont  de  même  signe  ;  et  comne 
cos  X,  00s  X,,  sont  toujours  positifs  dans  notre  notation ,  les'in- 
gles  X ,  X , ,  seront  de  mi-me  sens ,  dans  leur  plan  commun.  En 
effet,  dans  le  cas  d'incidence  centrale  que  nous  considérouSi  nos 
formules  donnent  cos  Y,,  de  même  signe  que  cos  T,  et  coi  Z ,  dt 
même  signe  que  cos  Z;  c'est-à-dire  que  les  angles  ¥,  et  Z,  kmi 
orandrcs  ou  plus  (,'rands  qu'un  droit,  semblablement  aux  ai^ki 
Y  et  Z  dont  ils  dérivent ,  ce  qui  place  les  angles  X ,  X,  du  méflK 
càté  de  l'axe  central.  Les  résultats  de  cette  interprétation  aotit  le- 
présentés  dans  la^^.  27,  en  prenant  pour  plan  desxs  lasectioa 
centrale  qui  contient  les  deux  rayons. 

S'agit-il,  au  contraire,    d'une  réflexion,  n,  étant  alon  égil 
à  —  u,  le  même  signe  positif  du  radical  donne 
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UD  cas  de  réfmctioD  ^  fy^,  37,  concevons  que  les  rayons  incidents , 
dirigés  au  centre  de  figure  A,  de  la  surface  réfringente,  forment, 
autour  de  l'axe  central,  un  cône  droit  dont  les  arêtes  fassent,  avec 
cet  axe,  Tanglc  constant  (X).  Alors  les  rayons  réfractés  qui  en  de- 
rÎTeront  formeront  un  cône  ayant  aussi  le  même  point  d'incidence 
pour  centre ,  mais  dont  les  arêtes  extrêmes  formeront,  avtfc  Taxe 
central,  un  autre  angle  X, ,  tel  qu'on  ait 

U|  sin  (X),  =  Il  sin  (X). 

Ce  second  cône  sera  donc  plus  ouvert  que  le  premier  si  u  sur- 
passe M, ,  c'est-à-dire  si  le  second  milieu  est  moins  rcfrin^^ent  que 
le  premier;  et,  au  contraire,  il  sera  plus  contracté  si  le  second 
milieu  est  le  plus  réfringent. 

Dans  le  cas  de  la  réflexion  centrale,  fig.  28,  u.  =  —  u,  et  la 
racine  donne  (X),  =  —  (X).  Alofs  le  cône  incident  engendre 
cône  réfléchi  d*égale  ouverture. 

Ces  exemples  suffiront  pour  montrer  comment  on  devra ,  dans 
ffaaque  cas,  interpréter  les  résultats  analytiques  de  nos  formules, 
pMur  en  déduire  les  angles  sans  ambiguité ,  et  je  crois  inutile  d'y 
davantage. 

Concevons  maintenant  que  le  rayon  lumineux ,  en  poursui- 
vaBt  sa  route,  rencontre  une  seconde  surface,  réfringente  ou  réflé- 
diissante,  dont  le  rayon  de  courbure  soit  r,,  et  dont  le  centre,  tou- 
fours  situé  sur  Taxe  des  x,  soit  placé  à  la  distance  at,  ,  de  l'origine  A . 
Ce  sera  un  simple  problème  de  géométrie  analytique  que  de  trou- 
er les  coordonnées  .r^ ,  ^^ ,  z, ,  du  point  où  le  rayon  plongé  va 
peixrer  cette  surface;  et,  en  désignant  pur  V,  l'angle  intérieur 
d^incidence  sous  lequel  il  la  rencontre ,  on  aura  ensuite ,  comme 
poorla  première  surface,  page  366, 

eos  V  i  =:^  Cl»  X,  -f-  —  cos  Y|  H cos  /, . 

Cet  angle  Yi  engendrera  un  angle  d'émergence  postérieur  V',, 
«Icfcndant  de  la  nature  du  milieu  qui  sera  ultérieurement  routigu 
à  la  seconde  surface.  Si)it  m,  la  vitesse  que  doivent  y  prendre  les 
corpuscules  lumin<*ux  qui  composent  le  rayon  homogène  que 
T.  I.  24* 
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nous  considérons.  La  seconde  loi  de  la  rétraction  donnera ,  dans  ce 
passage, 

«,sinV.  =  «.sinV;; 

donc,  si  l'on  représente  par  X,,  Y,,  Z,  les  angles  que  le  nyoD 
lumineux  formera  avec  les  axes  coordonnés,  après  «voir  subi  celte 
nouvelle  réfraction,  les  équations  (i)  delà  page  366,  appliquées! 
ce  cas,  avec  les  nouveaux  éléments  qui  lui  sont  propres,  donneront 

iu. cos  X.  =  «, cosX.  ■+■  ^fi^  (u,  cos  v;  —  «,  cos  V.), 
«,cosY.  =  a,cosY.+  ^  {k.cosV',  —  «,cosV.), 
u.cosZ,  =  «iCOsZ,  +     —     (MjCosT;  — H,cesT,]. 

Parla  manière  dont  ces  équabona  sont  disposées,  on  voit  qu'on 
pourrait  les  étendre  ainsi  successivement  &  un  nombre  qnelconqoe 
de  surfaces  iphériques,  dispodÉes  consécutivement  sur  un  même 
axe  centrât ,  et  séparées  par  des  milieux  quelconques,  en  bisanl 
senlement  croître  les  indices  d'une  unité ,  à  chaque  nouvelle  réfrac- 
tion ou  réflexion.  Leurs  premiers  termes  sont,  en  outre,  avanU- 
gensement  préparés  pour  l'éliminatiott  des  angles  successifs  que  le 
rayon  lumineux  forme  avec  l'axe  central  des  surfaces.  Hais  ces 
angles  entrent  d'une  manière  plus  compliquée  dam  les  termes  qui  dé- 
pendent des  incidences  et  des  émergences  successives ,  où  ils  se  com- 
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les  appareils  d'optique  destinés  à augmeoter  le  pouvoir  de  la  vision. 
Car,  ainsi  que  je  Tai  annoncé ,  les*rayons  lumineux  n'y  fomnent«ja- 
mais  que  de  très  petits  angles  avec  l'axe  commun  des  surfaces  qui  les 
composent;  et  les  distances  de  tous  les  points^  soit  d'incidence ,  soit 
d'émergence  à  cet  axe,  sont  toujours  maintenues  très  petites ,  com- 
parativement aux  rayons  des  courbures.  Ces  deux  circonstances  étant 
introduites  dans  les  formules.généralesy  y  Êicilitent  l'élimination  des 
éléments  intermédiaires,  entre  les  incidences  primitives  et  les  émer- 
gences finales.  De  manière  qu'on  peut  alors  obtenir  les  relations  di- 
rectes de  ces  deux  extrêmes,  et  en  former  les  expressions  explicites 
pour  un  nombre  quelconque  donné  de  surfaces ,  par  des  opérations 
de  calcul  régulières  et  simples,  dont  l'application  n'offre  aucune  dif- 
ficulté; du  moins,  lorsqu'on  se  borne  à  conserver  seulement,  dans 
les  résultats,  les  premières  puissances  des  quantités  que  je  viens  de 
désigner  comme  très  petites.  C'est  ce  que  je  ferai  d'abord  dans  les 
calculs  qui  vont  suivre.  A  la  vérité ,  la  pratique  de  l'art  apprend 
aux  opticiens  très  habiles  à  sortir  notablement  de  cette  limite 
mathématique ,  au  grand  avantage  des  appareils.  Mais ,  outre  qu'on 
ne  parvient  à  cette  extension  qu'en  tenant  compte  d'une  multitude 
de  détails  d'art  que  l'expérience  indique,  et  qui  conduiraient  h  des 
formules  inextricables  si  l'on  voulait  les  exprimer  analytiquement, 
la  résolution  du  problème  ainsi  limité,  qui  peut  alors  être  com- 
ptète ,  aura  encore  une  utilité  pratique  très  réelle  et  très  impor- 
tante. Car  la  première  condition  qu'un  instrument  d'optique  doit 
remplir,  c'est  d'être  rigoureusement  parfait ,  pour  les  rayons  lumi- 
neux qui  le  traversent  suivant  des  directions  très  voisines  de  son 
axe;  et  il  ne  peut  avoir  aucun  autre  avantage,  s'il  n'a  pas  d'abord 
celui-là.  Les  relations  nécessaires  pour  l'obtenir  sont  donc  aussi 
les  plus  indispensables  à  réaliser  ;  et  les  cléments  de  construction 
qu'elles  laissent  indéterminés ,  sont  les  seuls  dont  on  puisse  ensuite 
disposer  pour  donner  à  l'instrument  des  qualités  plus  étendues. 

M.  Pour  montrer  par  un  exemple  que  les  applications  réalisent, 
l'efiet  analytique,  et  aussi  optique,  des  deux  conditions  de  limita- 
tkm  que  je  viens  d'indiquer,  supposons  que  C,  Jfg,  29,  désigne  le 
centre  d'une  sphère  de  verre  parfaitement  homogène,  dont  AiA, 
soit  un  diamètre,  lequel  prolongé  nous  servira  d'axe  des  x  ;  en 


3,. 

sorte  que  le  cercle  A  ,B  A,B ,  trace  dans'  la  figure ,  représente  U  lec- 
tioR  de  la  sphère  par  le  plan  des  x:,  z.  Conceroiis  enanile  que, 
perpendiculairement  à  A, A,,  on  ait  fait,  dans  cette  sphère,  nnc 
eaiaille  profoode  qui  la  coupe  presque  jusqu'à  son  centre ,  autour 
duquel  il  reste  seulement  une  petite  portion  circulaire  OO  ;  et 
qu'ensuite  on  ait  rempli  la  fente  BO,  BO,  avec  une  niatiëre  im- 
pennéableà  la  lumière.  Maintenant,  à  quelque  distance  en  avant  de 
cette  sphère,  du  côté  de  l'origine  A,  et  sur  une  autre  surface  spbé- 
rique  idéale ,  concentrique  à  C ,  plaçons  un  nombre  quelconque  de 
points  rayonnants  distincts.  S,  S, ,  S,  qui  jetterontleur  lumière  sur 
tout  l'hémisphère  antérieur  situé  du  côté  de^.  De  loua  les  rayoni 
lumineux  lancés  par  ces  points,  il  ne  se  transmettra  à  l'hémis- 
phère postérieur  que  ceux  qui  passent  dans  l'ouverture  libre  OO; 
et,  si  on  l'a  faite  très  étroite,  lisseront  nécessairement  alors  trà 
voisins  du  centre  de  la  sphère  ;  de  sorte  qu'ik  s'écarteront  très  pea 
de  leur  axe  central  propre  SC ,  S,C ,  S.C ,  lequel  traversera  tonte 
la  sphère  sans  se  dévier,  i  cause  de  la  perpendiculaiité  des  Inci- 
dences et  des  émergences,  aux  points  où  il  la  rencontre.  En  outre, 
â  les  points  rayonnants  sont  suffisamment  éloignés  de  la  sphère 
réfringente ,  comparativement  &  son  diamètre ,  les  incidences  des 
rayons  extrêmes  SI, ,  S,I, ,  S,l, ,  qui  composent  chaque  pinceui 
lumineux  transmis,  auront  lieu  sous  des  conditions  très  peu  diffé- 
rentes de  la  perpendicidarité,  même  quand  la  sphère  serait  ploi^ée 
dans  l'air  ou  dans  le  vide.  Car  le  rapport  —  des  v 
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ment  à  Tunité,  dans  Féloignement  donné  des  points  rayonnants. 
Alors  les  équations  (  1  )  et  (2)  se  laisseront  aisément  résoudre  ;  car 
les  angles  V,  V,  V, ,  V  [  n'y  entrant  que  par  leur»  cosinus,  auxquels 
on  peut  substituer  les  expressions  équivalentes 

1  — asin^^V,        1  — asin'jV. . .  ^ 

on  pourra ,  d'après  les  conditions  admises ,  les  remplacer  par  Tu- 
oité,  de  sorte  qu'on  aurait  simplement 


a,co6X,  =  w:cosX+ f  — î î  j  (tf,  —  u)y 


y 

(1)  ^   ttxCOsY,  =:acosY+ ~  («I— "), 

M,  cosZi  =ifcosZ  H —  f«i — t*)i 

IlaCOsXa  =  tfiCOSX,+  (  — ^ j  («»  — «i),. 

(2)  /    «aCosY,  =a,cosYi+ —  («a— «,), 


^2 


HjCOSZ,  =:U,COsZ,  H *    («a «i)« 


r» 


En  additionnant  celles  de  ces  équations  qui  se  correspondent,  les 
angles  intermédiaires  X, ,  Y, ,  Z.  disparaissent,  et  Ton  a 

tt,C08Xa  =  tfC0sX  +  f-^ -j(tta «i)  +  f -^ ^j(«i "), 

«aCOSYa  =  UC0SY  +  —  (tf, tt,)  -f- "^  («i **)  i 

''»  't 

Za                                  Zm 
tf,  COSZa  =  U  COS  Z  H («a  — tt,)H (a,-— II). 

Il  ne  resterait  donc  qu'à  déterminer  les /a»  et  les  z,»  en  fonction  des 
éléments  d'incidence ,  pour  avoir  les  angles  X, ,  Y. ,  Za ,  complè- 
tement dégagés  d*élimination.  Or  c^est  là  un  problème  de  géométrie 
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facile  k  résoudre,  d'autant  cpie  [e  peu  d'obliquité  des  nyooi  réhv- 
tés ,  sur  l'axe  du  pinceau  auquel  ils  appartiennent,  pennettrait  de 
coosiilérer  U  corde  qui  joint  leuis  points  d'incidence  et  d'émergeiice 
comme  semiibleDient  égale  au  diamètre  de  la  sphère.  Hais  il  senit 
Tort  peu  utile  d'exécuter  ce  calcul  ;  car  la  condition  de  UniitatioD 
imposée  îd  aux  angles  V  et  V,  pour  faciliter  à  ce  point  l'élimina- 
tion, restreindrait  si  excessivement  leurs  valeurs,  qu'il  faudrait  ré- 
duire l'ouverture  intérieure  OO,  presqu'à  un  simple  point,  pour 
que  les  expressions  de  cosX,,  cosY,,  cosZ,  ainsi  formées  favent 
suEBsamment  exactes.  Et  alors,  dans  chaque  pinceau  inàdent,  il 
n'y  aurdil  presque  que  le  rayon  central  qui  serait  transmis  ;  ou  dn 
moins  ce  serait  presque  le  seul  auquel  les  expressions  obtenues 
pussent  être  appliquées,  ce  qui  en  restreindrait  beaucoup  trop  l'em- 
ploi. Toutefois,  puisque,  dans  cette  excessive  limitation,  l'élimina- 
tion s'effectue  sans  aucun  obstacle ,  od  conçoit  que  la  petitesse  des 
angles  V  et  V  devra  toujours  la  faciliter ,  quand  on  voudra  pous- 
ser les  approximations  plus  loin  que  nous  ne  venons  de  le  bire; 
et  c'est  en  effet  ce  que  l'on  verra  dans  un  moment. 

96.  Le  mode  de  limitation  intérieur  des  incidences,  que  je  viens 
de  décrire,  s'emploie  dans  certains  appareils,  appelés  loupes,  qnt 
font  voir  distinctemeut  les  petits  objets ,  à  une  distance  de  l'cnl 
beaucoup  moindre  qu'on  ne  le  pourrait  par  la  vision  naturelle, 
ce  qui  les  fait  paraître  agrandis  et  grossis.  La  sphère  réfringente 
est  alors  très  petite  ;  l'œil  est  placé  en  contact  avec  l'hémisphère 
opposé  aux  points  rayonnants;  et  l'ouverture  sensible  de  la  pupille 
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uue  Sphère  complète ,  mais  une  lentille  de  verre ,  ou  un  miroir  de 
métal,  ayant  la  forme  de  segments  sphériques  d^un  petit  nombre  de 
degrés 'y  et  sa  destination  spéciale  est  de  recevoir,  de  chaque  point 
rayonnant  soumis  à  l'observation,  un  seul  pinceau  lumineux,  le  plus 
large  possible,  puis  de  le  concentrer  par  la  réfraction  ou  la  réflexion, 
en  un  seul  foyer.  L'épaisseur  du  pinceau  reçu,  et  transmis  ou 
réfléchi ,  résulte  des  dimensions  absolues  de  la  lentille  ou  du  mi- 
roir. Mais  l'exactitude  de  la  concentration  en  un  foyer  unique  ne 
peut  s^obtenir,  surtout  ne  peut  se  déterminer  généralement  par  le 
calcul,  qu'en  limitant  les  incidences  et  les  inclinaisons  des  rayons 
lumineux  sur  l'axe  central ,  comme  je  l'ai  spécifié  dans  le  §  24.  Il 
est  à  remarquer  que  c'est  là  aussi  ce  que  nous  avions  opéré  dans 
la  lou[>e  sphérique,  en  restreignant  le  diamètre  intérieur  de  chaque 
pinceau  transmis.  Seulement,  alors,  les  divers  pinceaux  pouvaient 
entrer  dans  la  sphère'  par  des  portions  diverses ,  et  individuelle- 
ment limitées  de  sa  surface;  au  lieu  que,  actuellement,  nous 
voulons  que  chaque  pinceau  admis  dans  les  appareils  ait  pu  couvrir 
toute  la  Surface  antérieure ,  en  conservant ,  pour  tous  les  rayons 
lumineux  qui  le  composent ,  des  limitations  d'incidence  pareilles 
a  celles  qu'avaient  alors  les  pinceaux  divers.  Or  on  va  voir  que 
cela  exige  les  deux  conditions  spécifiées  §  24. 

Limitation  des  équations  générales  au  cas  où  tes  incidences  du  rayon 
lumineux  sur  les  surfaces  et  ses  inclinaisons  sur  l'axe  central 
restent  toujours  très  petites, 

87.  Commençons  par  introduire  ces  conditions  restreintes,  dans 
l'incidence  du  rayon  lumineux  sur  la  première  surface  réfrin- 
gente ou  réfléchissante  de  l'appareil.  Pour  simplifier  les  énoncés, 
je  m'exprimerai  toujours  comme  s'il  s'agissait  de  réfractions,  ce 
qui  ne  limitera  en  rien  les  formules  analytiques ,  puisqu'on  pourra 
les  appliquer  immédiatement  aux  réflexions ,  en  donnant  aux  vi- 
tesses successives  u,  «i,  u^y,,.  u^  les  relations  propres  à  ce  cas. 
D^ailleurs,  les  limitations  que  nous  avons  11  effectuer  ne  tiennent 
point  à  la  nature  de  l'un  ou  de  l'autre  phénomène  ;  flh'S  sont  pu- 
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renient  géométriques,  et  restreignent  seulement  \m  portion  des 

surface»  sur  laquelle  ils  sont  opérés  tous  deux. 

Soient  doDcx,,^,,  s,,  les  coordonnées  courantet  de  U  première 
sur&ce,  que  j'appellerai  réfringente.  Puisqu'elle  est  iphérique,  et 
que  nous  avons  nonuné  a,  l'abscisse  de  son  centre,  r,  bchi  isyoo 
de  courbure,  son  équation  analytique  sera 

(x.—a.Y+y',  +  z',=r], 

et  en  noniniant ,  comme  dans  la  page  366,  Ç,  r,  ( ,  les  an^es  que 
le  rayon  /-, ,  mené  à  un  quelconque  de  ses  points,  forme  avec  ks 
trois  axes  coordonnés ,  on  aura  toujours 

■r,  —  ii,=7-,C09f,  jr,  =  r,<M»i,  i,  =  r,cosÇ, 

à  quoi  il  faudra  joindre 

cos'^  +  co»'i  +  cos'^^  I     ou     cos'>  +  i.-os'Ç=:sin»f. 

Une  des  conditions  assignées,  c'est  que  l'angle^  soit  toujours  fort 
petit,  dans  les  points  d'incidence  du  rayon  lumineux  sur  la  surfitoe 
réfringente.  En  le  supposant  tel,  (.-os  •  et  cosÇ  seront  du  mémeordn 
de  petitesse,  d'après  la  relation  qu'ils  ont  avec  un'Ç;  c'est-&-dire 
que  les  angles  >  et  ^  seront  presque  droits.  Nous  pouvons  les 
exprimer  tous  deux  en  ^  d'une  manière  générale  et  commode ,  en 
introduisant  un  angle  auxiliaire  et  arbitraire  ■ ,  tel  qu'on  ait 

cos  >  =:  sin  « sin f ,       cosf  ^cosasinÇ; 
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a.  -h  r,  est  l'abscisse  du  centre  de  figure  de  la  surface  sphérique; 
je  la  représenterai  habituellement  par(x), ,  pour  abréger.  L'expres- 
sion générale  de  x^  nous  montre  donc  que  tout  point  d'incidence , 
pour  lequel  Ç  sera  fort  petit ,  aura  son  abscisse  x^  très  peu  différente 
de  celle-là.  Car  le  facteur  sin  'yi  sera  une  fraction  de  sm\\  aussi 
petite  que  l'estsin^S  lui-même,  relativement  à  l'unité.  Ceci  s'énonce 
en  disant  que  sin*~(  est  très  petit  du  second  ordre ^  quand  siuyi 
oo  sin  (  est  très  petit  du  premier  ordre.  Géométriquement ,  cela  si- 
gnifie que  la  perpendiculaire  menée  d'nn  tel  point  d'incidence ,  sur 
Taxe  des  Xy  coupera  cet  axe  à  une  distance  du  centre  de  figure  de 
la  surface  sphérique ,  qui  sera  très  petite  comparativement  à  la  per- 
pendiculaire elle-même,  presque  comme  si  cette  surface  était  un 
plan.  Si  l'on  considérait  les  produits  de  Tordre  r^  sin'jS  comme 
des  quantités  négligeables  comparativement  à  r^ ,  la  distance  dont 
il  s'agit  devrait  être  supposée  insensible ,  dans  l'expression  totale 
de  X,  y  quand  cette  abscisse  appartiendra  à  un  des  points  d'inci- 
dence sur  la  portion  de  la  surface  qui  est  limitée  par  la  petitesse 
de^.  C'est  la  condition  que  j'ai  réalisée  dans  les  figures,  en  repré- 
sentant par  des  lignes  droites  les  profib  de  nos  lentilles ,  dans.la 
petite  amplitude  d'ouverture  offerte  aux  rayons  lumineux ,  tant 
incidents  que  réfractés^  que  je  considérais;  et  l'on  va  voir  tout- 
à-l'heure  que ,  pour  l'usage  que  j'en  faisais,  cette  simplification 
était  permise  par  le  peu  d'obliquité  de  ces  rayons  sur  l'axe  central 
des  surfaces. 

88.  Considérons  maintenant  les  angles  X,  Y,  Z  que  le  rayon  in- 
cident forme  avec  les  trois  axes  coordonnés.  Nous  sommes  conve- 
nus que  X  devra  être  fort  petit.  Or  on  a  toujours 

cos*  X  +  cos»  Y  +  cos*  Z  =  I, 

par  conséquent     cos*  Y  -|-  cos»  Z  =  sin*  X. 

sin  X  étant  fort  petit ,  cos  Y,  cos  Z  le  seront  pareillement  et  du 
même  ordre;  c'est-à-dire  que  les  angles  Y  et  Z  seront  l'un  et  l'autre 
presque  droits.  En  introduisant  un  nouvel  angle  auxiliaire  r,  que 
nous  considérerons  comme  entièrement  arbitraire,  nous  pourrons 
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le*  exprinitur  générdement ,  dans  leurs  relations  avec  X,  par  la 
formules 

cosY  :=  lini'ùnX,         cos  Z  ^  cosisînX, 

où  l'oo  retrouve  en  efTet  que  cosY  et  cotZ  tout  <tu  même  onb* 
de  petitesse  que  sinX. 

S9.  Il  faut  maintenant  introduire  ces  conditions  de  petileNe 
de  Ç  et  de  X ,  dsns  l'angle  d'inci  'lence  V,  pour  voir  l'effet  tpi'eUci 
feront  sur  loi.  Or,  nous  avons  généralement,  §91, 

co$V=:cosXcos^4~*^o*^<^o>'  +  cosZcoa{. 

Remplaçons cosV,  cosX,  cosÇ,  parleursexpresûoDsrigoureuie- 
ment  équivalentes,  I — asin"  jV,  i  —  îsin'^X,  r  —  a  sin'jÇ; 
puis  remplaçons  les  autres  cosinus  par  leurs  expressions  exactes  a 
sin  X  et  un  f ,  formées  tont-à-l'heure;  il  en  résultera 

Bin4V=ain'iX+sin"J-f— i-cos(i — «JsinXsinf — 39in*|Xsin4-f. 

£  étant  supposé  du  même  ordre  de  petitesse  que  X,  sin'^f  el 
stnXsin^sontdn  même  ordre  que  sin*4^X.  Le  facteur  cos  («^-«), 
qui  afliecte  le  produit  sin  X  sin  ^,  ne  peut  que  l'aitublir,  puisque  k 
valeur  d'un  cosinus  est  toujours  comprise  entre  les  limites  -t- 1 
et  —  1.  Quant  au  dernier  terme,  il  est  tris  petit  du  secood  ordre 
par  rapport  à  sio'l  X.  D'après  cela ,  l'angle  V  se  trouve  du  même 
ordre  de  petitesse  que  X  et^;  et  V  se  trouve  aussi  de  cet  indre. 
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Y        Z 

ar  les  facteurs  —,  —,  qui,  ayant  pour  expression  exacte  cosf,cosÇ, 

usin«siii^,cos«sin^,  sont  eux-mêmes  de  Tordre  de  sin^.  Profi- 
mt  donc  de  ces  limitations,  les  deux  dernières  équations  (i)se 
roaveront  réduites  à  cette  forme  simple 


M,  cos  Yt  =  iicosY  +  (a, —  «)  ~, 

(•^       • 

Uj  cosZi  =  u  cosZH-(«i-—  tt)—  ; 

r, 

:  les  valeurs  de  cos  Y, ,  cos  Z, ,  que  Ton  en  déduira ,  ne  seront 
utives  que  dans  les  termes  de  Tordre  sin^  X.  On  ne  pourrait  pas 
pérer  ainsi  sur  la  première  des  équations  (  i  ),  relative  à  Tangle  X. , 

iroe  que  le  facteur  -^ ?,  qui  y  multiplie  cos  V  et  cos  V%  n*est 

tns  très  petit  comme  dans  les  deux  autres  ;  de  sorte  qu'il  faudrait 
nisser  plus  loin  les  développements  dans  son  second  membre 
our  en  déduire  cos  Xi  avec  le  même  degré  d'approximation.  Mais 
a  peat  obtenir  Xx  sans  la  considérer;  car  cet  angle  est  toujours 
éterminé  rigoureusement  en  fonction  des  deux  premiers  par  la 
ilatioii  générale 

cos*  Xx  -f-  cos*  Y,  H-  cos*  Z.  =:  i , 
quelle  donne  sin*  X,  ==  cos*  Y.  4-  cos*  Z^. 

i  Ton  compare  ces  formules  à  celles  que  nous  avions  obtenues  §  8I(, 
ige  3^3,  on  verra  qu*elles  endiflerent  en  ce  que,  alors,  nous  avions 
mûdéré  sin*  j  Y,  sin*  7  V'  comme  des  quantités  absolument  négli- 
sables,  afin  de  faciliter  Télimination  ;  tandis  qu'actuellement,  au 

loyen  de  la  petitesse  imposée  aux  rapports  —,  —,  nous  ne  négli- 

V  y  2 

eons  plus  que  les  produits  —  sin* yV,  —  sin* y  V,  —  sin'yV, 

^l  ^l  '*! 

-»in*|V',  qui  sont  d'un  ordre  de  petitesse  immédiatement  ultp- 
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rieur.  L'approximation  obtenue  ici,  sera  donc  piiu  grande  qut  I 
«die  que  nous  avions  obtenue  alon  ;  et  tes  expressions  de  cos  T, , 
cosZ,  qu'elle  donne,  pourront  en  conséquence  être  sufEsamiBat 
exactes  pour  des  valeurs  des  angles  V,  V,  bien  moins  restrdnla 
que  nous  ne  l'avions  supposé.  Ainsi  ce  sont  elles  qu'il  (aodnil 
prêférablement  employer  pour  calculer  la  marche  des  rayon 
lumineux  dans  l'intérieur  de  la  loupe  sphérique,  en  les  apjdiqaant 
individuellement  aux  divers  pinceaux  lumineux  de  la  figure  ag, 
dont  on  prendrait  successivement  le  rayon  central  pour  axe  des  i. 

Je  montrerai,  k  la  fin  de  ce  chapitre,  comment  on  ponnait 
déduire  de  nos  formules  générales  les  expressoiis  de  cet  méom 
cos  Y,,  cosZ,,  en  tenant  compte  des  troisièmes  puissances  de 
sin  X  et  un  ^  que  nous  avons  ici  considérées  comme  n^ligeafalo. 
Hais,  pour  le  moment,  je  me  bornerai  à  cette  première  approxinia- 
don.  Alors  les  équations  (  I  ),  limitées  comnae  nous  venons  de  le  laîre, 
déterminent  complètement  la  marche  d'un  rayon  inddentqudcoa- 
que,  après  qu'il  a  subi  l'action  delà  surface  sphérique  ;  pourra  que 
ton  inclinaison  sur  l'axe  central  des  j:,  et  l'étendue  du  a^mentoA 
4e  fait  l'iocidence,  aient  été  primitivement  restmntes  de  manière  1 
rendre  insensibles  les  termes  que  nous  avons  négligés. 

SO.  Soient  x, ,  ^, ,  les  coordonnées  du  point  d'incidence  d'as 
de  ces  rayons ,  formant  primilivemenl,  avec  les  axes  coordonnés, 
des  angles  quelconques  X,  Y,  Z,  dont  le  premier  seulement  devn 
être  limité  au  degré  de  petitesse  que  l'approximation  suppoae. 
Après  que  le  rayon  aura  subi  l'action  de  la  surface  sphérioue,  ca 
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tesse,  ou  d'ordres  supérieurs.  Nous  ne  pouvons  donc  pas  atteindre 
ces  quantités  dans  les  résultats  que  nous  en  déduisons ,  et  nousde- 
Tons  les  7  traiter  comme  négligeables.  Car,  si  nous  les  conservions , 
elles  j  produiraient  des  termes  qui  se  trouveraient  employés  sans 
ceux  du  même  ordre  que  nous  avons  négligés;  et  les  conséquences 
qne  nous  prétendrions  déduire  de  leur  intervention  isolée  seraient 
évidemment  fautives.  Cela  posé ,  cos  Yx  et  cos  Zi  sont  déjà  du  pre- 
fluer  ordre  de  petitesse ,  par  les  limitations  que  nous  avons  données 

anx  rapports  ^  y  —  et  à  Tangle  X.   L'angle  X,  est  donc  aussi  du 

r,   r, 

premier  ordre,  puiscpi'on  a  toujours 

sin'  X,  =  cos*  Y,  +  cos*  Z,. 

Maintenant,  d'après  la  convention  que  nous  avons  faite,  d'appli» 
qner  les  angles  X ,  X,  •  • . .  à  la  branche  du  rayon  lumineux  qui  se 
dirige,  réellement  ou  virtuellement,  vers  l'extrémité  positive  de 
Taxe  des  X,  leurs  cosinus  sont  toujours  positif ,  comme  je  l'ai  fait 

ronarquer,  pages  364  et  368.  Ainsi  le  facteur — ,  cpii  inter  • 

^        cos  <^| 

vient  dans  les  écpiations  précédentes ,  peut  s'exprimer  par  sin  X, 
de  la  manière  suivante  : 

=  +  (i  — sin>X,)     '=:i-i-|sin>X,+isin<X....  etc. 
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n  ne  diffère  donc  de  Tunité  que  par  des  termes  du  second  ordre 

et  d'ordres  supérieurs  ,    puisque  sin  Xt  est  du  premier  ordre. 

D'après  cela,  il  faut  négliger  tous  ces  termes  dans  les  rapports 

cos  Yf   cos  Zj    ^         .  1»  ^      *^  ^  -w 

, — -.  Car,  SI  1  on  en  tenait  compte,  comme  cos  Y,  et 

cosX,   cosX, 

cos  Z,  sont  déjà  très  petits  du  premier  ordre,  ils  donneraient,  par 
la  multiplication ,  des  produits  du  troisième  ordre  et  des  ordres 
supérieurs,  dont  nous  avons  déjà  négligé  les  analogues  en  for- 
mant cos  Y(  et  cos  Z,.  Remplaçant  donc  cos  X,  par  +  i,  dans  les 
dénominateurs  des  deux  rapports,  les  équations  du  rayon  quia 
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snbi  l'action  de  la  surface  deviendront  aimplemeoi 

y — j-,  =  (jr-'-3;,)  cosY,,         ^ — s,  =  {x — x,)ea>Z,. 

Par  nn  motif  absolument  pareil ,  nous  devrons ,  dans  le  bcttnr 
X  —  Xx,  remplacer  l'abscisse  x^  du  point  d'ïnddence  par  n,  -^r„ 
c'est-à-dire  par  l'abscisse  (x),  du  centre  de  figure  de  la  anrfan 
sphériqué.  Pouren  avoir  la  preuve,  considérons  tenlementl'éqBl- 
lion  en  x,  y,  et  mettons-la  sons  cette  forme  identique 

r-j-.  =  [»-H,]«>.T,  +  [M,-,,]coiT.. 

L'équatioD  de  la  surface  sphérique  nous  donne  gènénlemait, 

$w, 

a;,  :=n, -Hr,  —  ar,  sJn'^Ç, 
ou,  en  désignant  ii,-+t,  par  (x), , 

(x),  —  j,  :=  a/-,  «n'y  f , 

D'après  les  conventions  que  nous  avons  établi»,  t'angle  {fit 
très  petit,  du  même  ordre  que  X.  Nous  l'avons  confidéré  comme 
tel  dans  l'expresûon  de  siD*^T,  formée  §98,  page  3^8;  et  c'ot 
en  nous  fondant  sur  cela  qoe  nous  avons  négligé  les  prodniu 

—  sin'fV,  —ùn'jV,  dans  les  équations  (i),  comme  étant  du  troi- 
sième ordre  de  petitesse,  (x),  —  x,  se  trouve  donc  du  second  ordre 
dans  notre  système  d'approximation  ;  et  son  produit ,  par  cm  T,  , 
est  conséquemment  du  troisième.  Ceci  nous  oblige  à  le  négliger 
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(jr),  étant  Pabscisse  du  centre  de  figure  du  segment  sphérique.  Ces 
résultats  une  fois  établis,  nous  serviront  donc  pour  tous  les  rayons 
incidents ,  dont  Tangle  X  aura  le  degré  de  petitesse  exigé  par  notre 
approximation. 

M .  Je  Tais  d*abord  appliquer  ces  formules  à  un  cas  très  simple, 
qui  en  éclaircira  et  en  préparera  Pusage  pour  tous  les  autres  que 
nous  aurons  à  considérer.  Je  supposerai  que  le  segment  sphérique, 
limité  dans  son  ouverture  comme  nous  en  sommes  convenus,  reçoit, 
sur  toute  sa  superficie ,  un  système  de  rayons  incidents  parallèles 
entre  eux.  Par  abréviation,  je  donnerai  désormais,  à  un  pareil  sys- 
tème, le  nom  àe  faisceau.  Pour  que  les  équations  approchées  (i) 
soient  applicables  aux  rayons  qui  le  composent,  il  faudra  évidem- 
ment, mais  il  suffira,  que  leur  inclinaison  commune  sur  Taxe 
central  du  segment  sphérique,  satisfasse  aux  conditions  de  petitesse 
par  lesquelles  nous  les  avons  restreintes. 

Je  considère  alors  un  quelconque  de  ces  rayons  dont  les  coor- 
données d'incidence  soient  x,  ,/i,  z^.  Après  qu'il  aura  subi  l'ac- 
tion de  la  surface ,  ses  équations  courantes  seront ,  dans  les  limites 
de  notre  approximation , 

y — Xj  =[•*  —  (jr),]cos  Y, ,  z  —  «,  =  [jp  —  (a:),]cosZ,. 

Et  y  en  mettant  pourcos  T.,  cosZ.,  leurs  expressions  générales, 
données  par  les  formules  (  i  ),  page  37g,  elles  deviendront 

"i  (r— Ji )  =  [*'— Wi]  (  wcos  Y-h(a,  — a)  — ), 
a,  («  —  z,)=[x  —  (x),]  (  «cos  Z4-(ai  — «)—  ). 

Ce  niyon  peut  avoir  été  dirigé  de  manière  à  couper,  ou  à  ne  pas 
couper,  primitivement  l'axe  central  des  x;  il  est  seulement  astreint 
à  ce  que  l'angle  X ,  qu'il  forme  avec  cet  axe  dans  le  milieu  anté- 

rienr,  soit  très  petit  du  même  ordre  que  les  fractions'^ ,  -^.  Main- 

tenant,  par  le  centre  de  figure  de  la  surface  sphérique ,  je  mène  un 
autre  rayon  incident  qui  lui  soit  parallèle.  Ce  sera  Y  axe  géométrique 
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(lu  faiiouu  incideat;  et  )e»  angles  primirift  X,  Y,  Z,  Kroni  la 
inùmé»  pour  cet  axe  que  pour  les  rayons  exceatrîqun.  De  mte 
que  la  limitation  donnée  à  l'angle  X  permettra  de  lai  appliquer  ai- 
core  les  équations  (i).  Seulement,  désordonnées  d'incidenrej,,!, 
seront  nulles,  c«  qui  modifiera  les  angles  Xt ,  T, ,  Z,  qui  lui  «wt 
propres;  et,  en  les  désigoimt  par  l'indicer,  pour  tes  distinguer  des 
autres,  on  aura,  relativementàlui, 

«1  cos  ,Y,  =  u  cos  T,  «,  cos  I  Z,  =  N  CM  Z  ; 

de  sorte  qu'en  désignant  par  x,  y,  2,  ses  coordounécs  counuUn 
dans  le  second  milieu ,  ses  équations,  restreintes  aussi  aux  tenues 
de  notre  approximation,  seront  alors 


,3) 


(      .,^=tx-W,]«co.ï, 
(     „,.  =  [r-(x).l.o,2. 


C'est  ce  que  l'on  aurait  obtenu  immédiatement  par  les  équatjons{3), 
en  y  faisant^,  ^oet  s,  ^6,  pour  les  appliquer  aux  particuta- 
rilésd'incidoncedcec  rayon  central.  En  effet,  cette  déduction  edt 
été  lé{ptime,  puîsfjue  ce  rayon  satisfait  aussi  â  la  condition  de  linù- 
talion  de  l'angle  X  que  nus  équations  supposent  généralement 
exbler,  et  qui  est  uniquement  nécessaire  pour  qu'elles  aient  lies. 

Je  dis  maintenant  que  ces  deux  rayons,  qui  étaient  pxnlUfct 
<bns  leur  incidence,  secoupcnt  mutuellement  dans  le  second  mi- 
lieu après  avoir  subi  l'artion  de  la  surface;  et  que  cette  ir 
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L^Abscisse  x  ainsi  déterminée  est  donc  telle,  qu'elle  assigne  aux 
deux  rayons  un  même  y  et  un  même  z.  Ces  trois  coordonnées 
communes ,  donnent  conséquemment  un  point  commun  aux  deux 
rayons  considérés.  En  outre ,  ce  point  est  le  même  pour  tous  les 
rayons  excentriques,  puisque  les  ordonnées  d'incidence  jx>  Ziy  qui 
seules  les  distinguaient  les  uns  des  autres ,  ont  disparu  de  Téqua- 
tien  qui  détermine  l'abscisse  d'intersection  x.  En  effet ,  celle-ci 
étant  fixée  9  les  deux  autres  coordonnées  du  point  d'intersection 
èfi  résultent,  puisqu'il  doit  se  trouver  sur  le  rayon  central.  Si  on 
les  désigne  toutes  trois  spécialement  par  x^^  y^^  z^ ,'  on  aura  évi* 
demment 

tfi         _  tft  —  "  <    "î  r,  =  —  a[(j:), -^xJcôsT, 

(ir), — x^"^      r,      '         ^    tt,   s^  = — «ÎWi  —  xJcosZ. 

Rien  ne  manquera  donc  pour  les  calculer,  quand  on  se  donnera 

le  rayon  de  courbure  r,  de  la  surface  sphérique,  le  rapport  — ^ , 

qui  dépend  des  vitesses  de  la  lumière  dans  les  deux  milieux  qui 
Ini  sont  contigiis,  et  enfin  les  angles  Y,  Z,  qui  déterminent  la  di- 
rection particulière  du  faisceau  incident. 

Toutefois  ces  éléments  de  direction  primitifs  nj^trent  pas  dans  la 
valeur  de  (x)^  ^-  x^,  qui  exprime  la  différence  d'abscisse  entre  le 
centre  de  figure  de  la  surface  sphériqUe  et  le  point  d'intersection  des 
rayons  réfractés ,  lequel  se  nomme  le  foyeràvi  faisceau.  Si  donc ,  à  la 
distance  donnée  (x)x — x^  du  centre  de  figure,  on  mène  un  plan 
perpendiculaire  à  l'axe  central  de  la  surface ,  tous  les  foyers  par- 
ticuliers des  divers  faisceaux  admissibles  se  formeront  dans  ce  plan. 
On  l'appelle  le  plan  focal  principal  de  la  surface  ;  et  l'intervalle 
[x)z— X  se  nomme  la  distance  focale  principale.  Chaque  faisceau 
incident,  satisfaisant  aux  conditions  d'admissibilité,  forme  son 
foyer  dans  ce  plan  focal,  sur  la  direction  de  l'axe  géométrique  ré- 
fracté qui  lui  est  particulier. 

3t.  Ces  résultats  étant  déduits  des  équations  (i),  page  379, 

te  trouvent  seulement  établis  pour  le  degré  d'approximation  qu'el  les 

atteignent;  et  l'on  doit  seulement  en  conclure,  qu'en  donnant  aux 

angles X  et|  la  limitation  que  nous  leur  avons  attribuée  alors,  les 
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Aiv&n  njom  dérivés  d'un  même  fùicain  poorrant,  UmImi  |ilu, 

s'écarter  quelque  peu  le*  uns  des  autres,  iU  diBUnce(«),  —  x,de 
la  surface  d'iucideoce  où  nous  trouvons  ici  qu'Us  s'eatieco^Bt 
exactement.  Or,  eu  effet ,  lonqu'oo  dévelop|ie  les  cquatioBa  pri- 
mitives (i),  jusqu'à  7  comprendre  les  termes  du  troiàème  ordic 
en  un  ^  et  sinX,  que  nous  avons  id  négligés,  ondéoouvic  dosa 
articulantes  de  ce  genre  que  la  première  approzimatîoD  ne  ma- 
nifesialt  pas.  Car,  d'abord,  l'axe  géométrique  du  fabcetu,  apris 
avoir  été  rétracté ,  n'est  réellement  coupé  que  par  les  senb  1*700* 
qui  se  trouvaient  primitivement  dans  le  plan  mené  par  sa  directnn 
d'incidence,  et  par  l'axe  central  de  la  surface  sphérique.  Tooa  le* 
autres  ne  l'atteignent  point;  mais  ils  sont  à  une  très  petite  distance 
de  lui  quand  ils  traversent  le  plan  focal  principal  détemûné  par  la 
première  approximation.  En  second  lieu ,  les  ra7ons  mêmes  qni 
Goapent  l'axe  géométrique  réfracté ,  ne  le  rencontrent  pas  tons  an 
même  point ,  mais  en  des  points  différents,  et  qui  se  rapprocbcol 
toujours  du  centre  de  figure  de  la  surface,  k  mesure  que  l'incidcoM 
a  lieu  plus  loin  de  ce  centre. 

Pour  achever  d'interpréteravec  justesse  tes  résultats  donnéiparh 
première  approximation  que  nous  venons  dedévelopper,  ilfait  re- 
marquer qiie  le  d^ré  d^rédsion  qu'elle  atteint  est  très  diflSrent, 
dans  l'appréciation  des  ordonnées  latérales/,  s,  et  dans  celle  des 
abscisses  x  qui  appartiennent  aux  ra70ns  considéréa.  En  eflèt, 
quant  aux  premières ,  les  évaluations  qu'on  en  tire  ne  comsMBcat 
&  être  Natives  que  dans  les  quantités  de  l'ordre  sin*XetstD*{. 
Hais,  pour  les  obtenir,  on  n^ige  les  quantités  de  IV>nlre  siii  ■  X  et 
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que,  pour  ks  applicatiouB  réelles,  cette  inégalilé  d^exactitude 
eoFMspond  très  bien  an  degré  de  précision  physique  qu'on  a  besoin 
de  réaKaer  pour  ces  divers  éléments  ;  parce  que  la  concentration 
latérale  des  rayons  est  surtout  nécessaire  à  la  perception,  pour.les 
faire  entrer  simultanément  dans  la  pupille,  tandis  que  de  petites 
inégafitéa  dans  leurs  points  d'intersection ,  suivant  le  sens  longîtu- 
dinai ,  n'akèrent  que  très  peu  sensiblement  les  impressions  que 
leur  ensemble  produit  sur  le  fond  de  l'oeil . 

59^.  Lespropriélés-focales  des  feisceaux  trouvées,  §  51^  suivraient 
pour  construire  et  pour  calculer  la  marche,  ainsi  que  les  rencontres, 
des  systèmes  coniques  de  rayons  partis  d*un  même  point  himineuie, 
et  qni  auraient  subi  simultanément  l'action  d'une  suHace  ibéri- 
que, systèmes  que  j'appellerai  de»  pinceaux.  Il  faudrait  seulement 
que  les  rayons  qui  les  composent  formassent  tous,  individuellement, 
de  très  petits  angles  avec  l'axe  central  de  cette  surface,  pour  que  les 
équations  (i),  page  379,  pussent  leur  être  généralement  appliquées. 
De  sorte  que,  s'ils  émanaient  d'un  point  rayonnant  physique,  dont 
Taipplitude  de  radiation  est  naturellement  indéfinie,  il  faudrait,  au 
3esoin,  la  restreindre  artificiellement  ^ar  des  diaphragmes,  soit 
Ultérieurs ,  soit  postérieiurs  à  la  surface  d^incidence ,  pour  n'avoir 
1  considérer  que  des  rayons  compris  dans  les  étroites  limites  d'in- 
^naison  sur  l'axe  des  x ,  auxquelles  nous  avons  borné  ces  équar 
ions.  Mais,  ces  restrictions  étant  supposées,  lorsqu'elles  sont 
léœssaires,  soit  R  un  quelconque  des  rayons  adnùssibles  partant 
dnai  du  point  donné.  Cela  détermine  les  angles  X,  Y,  Z  qu'il 
orme  avec  l'axe  des  X ,  et  dont  le  premier  sera  fort  petit.  Par  le 
centre  de  figure  de  la  surface ,  je  conçois  un  rayon  fictif  parallèle 
i  R,  et  que  j'appelle  A.  Ce  rayon  aura  les  mêmes  angles  X,  T,  Z 
pe  R.  Alors  je  considère  A  comme  l'axe  géométrique  d'un  faisceau 
fictif  dont  R  ferait  partie,  et  je  détermine  ses  ordonnées  focales 
r, ,  z,  dans  le  plan  focal  principal  de  la  surface ,  fixé  par  la  valeur 
constante  de  x,.  R  réfracté  passera  donc  par  ce  foyer  fictif,  et  par 
son  point  d'incidence  propre.  Ainsi ,  enjoignant  ces  deux  points 
par  une  droite,  on  aura  sa  direction  dans  le  second  miHeu.  La  même 
opération  répétée  sur  tout  autre  rayon  R'  du  pinceau  incident,  et 
supposé  pareillement  admissible,  donnera  un  autre  foyer  fictif  d'où 
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l'on  conclura  udirectionuliéri«ui-e,  du  la  m^meiii 
lei  rayons  du  pinceau,  ou  quelques-uns  d'entre  eux,  doivent  se 
couper  mutuellement  après  avoir  subi  l'action  de  la  surface,  levn 
pointa  de  rencontre  se  détermineront  d'eux-mêmes  par  ce  procédé. 

S4.  La  limitation  de  l'angle  X  est  donc  la  condition  aniqae 
qu'il  faut  établir  analytiquement,  pour  obtenir  par  un  calcul  gâte- 
rai les  résultats  que  la  construction  précédente  donnerait.  Hons 
avions  prévu  cette  nécessité  dans  le  §  16,  page  353,  et  nous  avons 
préparé dés-lors , ^^.  n^,  les  moyens  d'y  satisfaire.  Hais  id,  l'a- 
nalyse, en  nous  ramenant  aux  mêmes  dispositions,  va  nous  am- 
rer  qu'elles  suEGsent. 

A  cet  effet,  formons  les  équations  courantes  d'un  rayon  incidait 
quelconque,  ayant  j„  j„  z,  pour  ses  coordonnées  d'îni 
elles  seront 


yr-—X,  =  (x—r., 


cosX'  '      ^  "cosX" 


Soient  a,  & ,  c ,  les  coordonnées  du  point  d'oft  ce  rayon  doit  partir, 
et  qui  sera  l'origine  commune  de  tous  ceux  qui  composeront  le 
pinceau  incident.  Il  faudra  que  ces  coordonnées  étant  prises  poor 
x,jr,t,  satisifaasent  aux  équations  précédentes ,  te  qui  donne ks 
deux  conditions 

(A — x,)cùiX^a—^x,)cMY  ;       (e — «.)cosX=(a— *«,)oosZ. 

En  devant  les  deux  membres   de  ces  dernières  équations  sa 
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faisant  toujours  appartenir  au  segment  sphérique,  contenu  dans 
les  étroites  limites  imposées  à  Tangle  Ç,  §  87.  Pour  fixer  les  idées, 
je  suppose  que  (X)  soit  la  plus  grande  valeur  que  Ton  veuille  per- 
mettre à  l'angle  X,  dans  l'approximation  que  Ton  a  en  vue.  Alors 
les  conditions  géométriques  propres  à  assurer  ce  résultat  seront 
faciles  à  découvrir,  en  interprétant  l'expression  générale  de  tangX 
que  nous  venons  de  trouver.  Pour  cela,  un  point  rayonnant  étant 
donné,  concevons ,  par  ce  point ,  une  droite  parallèle  à  Taxe  cen- 
tral du  segment  sphérique  ;  et,  supposant  qu'il  envoie  au- segment 
un  rayon  lumineux,  projetons  le  point  d'incidence  sur  cette  droite. 
jTi  — -  a  sera  la  distance  du  point  rayonnant  au  [loint  de  pro- 
jection, et  ce  sera  aussi  la  projection  de  la  distance  réelle  du  point 
rayonnant  an  point  d'incidence.  Menons  maintenant  de  celui-ci 
une  perpendiculaire  à  la  même  droite;  elle  aura  pour  longueur 

V^{Xi — by+i^i — ^)*>  que  je  représente  par  ^;  et  son  rapport 
àx,— a  sera  évidemment  tangX,  ce  qui  s'accorde  en  effet  avec 
l'expression  obtenue  plus  haut.  Donc  un  point  rayonnant  étant 
donné,  dont  les  coordonnées  soient  a ,  h  y  c,  pour  savoir  s'il  peut 
envoyer  au  segment  sphérique  des  rayons  lumineux  dont  l'incli- 
naison sur  l'axe  central  n'excède  pas  la  limite  assignée  (X) ,  il  faut 
de  ce  point  pris  pour  centre,  décrire  une  surface  conique  autour 
d'une  droite  parallèle  à  Taxe  central ,  avec  des  génératrices  incli- 
nées sur  cette  droite  de  l'angle  limite  pCj;  l'intersection  du  segment 
sphérique  par  cette  surface  comprendra  dans  son  intérieur  tous  les 
points  d'incidence  qui  satisfont  aux  conditions  exigées,  pour  la 
position  donnée  du  point  rayonnant;  et  si  elle  passe  hors  du 
segment  sans  le  couper,  aucun  rayon  parti  de  ce  point  ne  pourra 
parvenir  au  segment  dans  les  limites  d'obliquité  assignées.  L'é- 
quation de  ce  cône,  qui  limite  l'amplitude  de  la  radiation  admissi- 
ble émanée  de  chaque  point  rayonnant  donné ,  sera  évidemment 

{y.—b)-\-[z,—c)  =  {x,  —  ayX2iii^-{lL)y 

Oy  bj  c  étant  les  coordonnées  fixes  du  point  rayonnant,  et 
j:,,  r,,  Zi  des  coordonnées  variables,  assujéties  seulement  à  appar- 
tenir au  segment  sphérique  qui  doit  recevoir  les  rayons  incidents. 
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où  aont  compri*  totts  les  point»  dont  U  ndiadon  ,  toit  totale ,  mîI 
partielle,  pentétreadwae  tur  la  surface  d'iacâdeBc^  saaa «xaédw 
la  bornei  de  petitesse  iinpowes  k  l'utgk  X.  En  effet,  JiîiiffinM 
togjoanfMr(X)H  valeur  extréoM  ;  et  soit  à,  le  dei»i-iliaai*irf  àt 
l'ouvertare  circulaire  que  l'on  juge  deroir  doniierwi  Mgaeat^pk^ 
rîqned'iscideace  poarne  pas  excéder  )et  boraes  nécetaairea  de  l'w- 
^  f .  Prenons  alors  le  point  d'incidenoe  sur  le  contour  exléiîeHrde 
ce  segment,  de  sorte  que  x'-(-^;  soit  égWà  A';  pu,  decepoial 
comme  centre ,  déciiTons ,  dans  le  mtlien  antériear,  «m  aattec 
conique,  ayant  pour  axe  nne  droite  parallèle  k  l'axe  centnl,  et 
dont  les  génératrices  fassent  avec  cette  droite  l'an^  limite  (X).  Si 
BOUS  Bonmons  «,  A,  c  les  coordonnéei  cotinnies  de  cette  sorface, 
son  équation  sera  évidemment 

ix.—i>y+('.--&={^:—'y*'^'(n 

k  quoi  il  faitdn  joindre    ^'+2|:=>{. 

Si  l'on  suppose  le  point  d'incidence  fixe  sur  le  contour  du  Sè- 
ment sphérique,  la  nappe  antérieure  du  c6ne  ainsi  décrit  contien- 
dra tous  les  points  rayonnants  qui  peuvent  envoyer,  au  pmnt 
choisi  pour  centre ,  un  rayon  lumineux  formant  avec  l'axe  central 
un  angle  moindre  que  (X}.  Lorsqu'on  fera  varier  le  point  d'ind- 
dence  sur  son  cercle,  ce  càoe  limite  se  transportera  avec  lui  ;  et  il 
est  facile  de  voir  que  tous  rea  c6nes  auront  pour  enveloppe  com- 
mune un  cône  semblable,  décrit  au  tenir  de  l'axe  central ,  avec 


édbrtéf  de  Taxe  central.  Même,  pour  chacun  des  points  rayonnant» 
oomprià  dans  ce  cène  enveloppe,  retendue  indéfinie  de  la  radiation 
Mtiirelle  «levra  é^re  restreinte  à  son  cane  Iknite  propre,  décrit 
paraUèleiiieBt  à  l'axe  central  sous  Tangle  (X) ,  comme  nous  l'ayons 
dit  dans  le  paragraphe  précédent  ;  et  Voa  ne  pourra  la  laisser  arri- 
érer tout  entière,  que  lorsqu'elle  émanera  de  points  rayonnants  assez 
ialérieursau  cône  enveloppe,  comparativement  à  leur  distance , 
poar  que  leur  cône  limite  propre  couvre  ou  déborde  toute  la  sur^ 
fiiee  d*nicideni!e.  Ces  conditions  géométriques,  que  l'analyse  nous 
indique  pour  l'admissibilité  de  l'angle  X,  sont  précisément  celles 
que  nous  avions  établies  par  avance  dans  le  §  10,  et  hijig.  a4- 

S6.  En  les  supposant  reproduites ,  dans  la  figure  3o ,  je  reprends 
les  deux  équations  générales  formées  §  84 ,  lesquelles  assujétissent 
seulement  les  rayons  lumineux  à  partir  tous  du  point  unique  dont 
les  coordonnées  sont  a,  b,  c.  On  en  tire  évidemment  : 

cosY=:  ^-^'"^^cosX,  cosZ  =  (''~^^oosX, 

ou,  en  mettant  pour  cos  X  son  expression  en  tang  X, 

cos  Y  =        ■    ■  «  ■  ■■■  3 

■^i — «    V/ 1  +  tang*  X 


z,  — c 
cosZ  =r  ,- 


^' — «*  l/7+lâng»^' 

D'après  les  limites  fixées  à  notre  approximation ,  nous  devons  né- 
gliger, dans  cos  T  et  cos  Z ,  les  quantités  dont  la  petitesse  serait  de. 
l'ordre  sin^  (X).  Nous  devons  donc  ici  négliger  tang  '  X ,  compara- 
tivement à  l'unité,  dans  les  dénominateurs  de  ces  expressions.  En 
effet ,  la  petitesse  assurée  à  l'angle  X ,  par  nos  constructions ,  rend 

déjà  toujours  très  petits  du  même  ordre  les  rapports  *^^ 


a' 


.r.'-^a 


c  ,  . 

,  qui   sont  ici  indépendants  de  tang  X.   Car,  s'ils  sor- 
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cette   correspondance  de  variation  en   évidence ,    pour  que  les 
expressions  de  cosY  et  cos  Z  puissent  servir  encore  lorsque  le  point 
rayonnant  arrive  presque  en  contact ,  ou  même  en  contact ,  avec  le 
segment  sphérique  ;  et  c'est  pourquoi  Ton  ne  pourrait  pas  y  rem- 
placer généralement  x,  par  Tabscisse  a,  +  ''x  du  centre  de  figure  du 
segment  y  quoique  cela  semblât  permis  au  premier  aperçu ,  puisque 
Xx  n'en  diffère  jamais  que  par  des  quantités  que  nous  considérons 
oomme  étant  du  second  ordre  de  petitesse.  Toutefois,  on  va  voir 
qu'entre  les  limites  d'approximation  que  nos  calculs  doivent  at- 
teindre ,  les  variations  de  Xi  sont  seulement  nécessaires  à  conserver 
dans  cos  Y  et  cos  Z ,  lorsqu'on  passe  d'un  point  rayonnant  à  un 
autre  pour  lequel  les  valeurs  deoy  byC  sont  différentes;  et  qu'elles 
doivent  être  négligées  dans  l'étendue  du  pinceau  admissible  émané 
de  chaque  point.  De  sorte  que  y  Tamplitude  conique  d'un  pinceau 
quelconque  ayant  été  limitée  comme  nous  l'avons  prescrit,  les  va- 
leurs de  Xt  -^  Oj  qui  forment  les  dénominateurs  de  cos  Y  et  cos  Z , 
doivent  être  supposées  les  mêmes  pour  tous  les  rayons  dont  ce  pin- 
oeau  est  composé. 

58.  En  effet ,  considérons  un  quelconque  d'entre  eux  formant , 
avec  l'axe  central,  un  très  petit  angle X,  lequel  devra  être  moindre 
que  la  limite  (  X) ,  ou  tout  au  plus  égal.  Ce  rayon  devant  partir  du 
point  rayonnant  qui  a  pour  coordonnées  Oy  byCySi  Ton  nomme  x^y 
y^  y  Zi  les  coordonnées  du  point  d'incidence  auquel  il  va  aboutir, 
ces  deux  conditions  réunies  le  placeront  sur  une  surface  conique 
ayant  son  centre  au  point  rayonnant ,  et  dont  l'équation ,  déjà 
trouvée  §  54,  est  : 

U^—à)'  +  (z,  —  cy=:{x,  —  ay  tang'X. 

Le  premier  membre  de  cette  équation  représente  le  carré  de  la 
distance  du  point  d'incidence ,  à  une  droite  qui  serait  menée  ])ar 
le  point  rayonnant  parallèlement  à  l'axe  central.  J'exprime  cette 
distance  par  ^,  comme  je  l'ai  fait  précédemment.*  Prenons  aussi  un 
angle  auxiliaire  w  pouvant  recevoir  des  valeurs  quelconques;  alors 
/,  —  b  et  Zi  —  c  pourront  être  représentées  dans  leurs  relations 
t*ntre  elles  et  avec  .r,  —  ft ,  en  décomposant  l'équation  de  la  surface 
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Gooique  danc  les  trou  Miîvanies  : 

/=;{x, — djtangX,      j,  — i^/riny,      »,^c^/coif. 

Si  l'on  conçoit,  comme  taut-à'4'heiiic ,  une  drtnK  menée  parle 
p<riat  rayonnant  parallèlement  à  l'axe  central,  vtat  l'an^  que 
forme,  btcc  le  plan  dax,  un  autre  plan  mené  par  ceoe  droite  d 
par  le  rayon  lumineux  incident  auquel  appartient  la  distance  ^■ 

Le  point  d'ïnâdence  est  sur  la  surface  sphéiique  dont  le  rayon 
est  r,,  et  dont  le  centre  de  courbure,  situé  sur  l'axe  desx,  a  pour 
absnsse  a,.  Ses  coordonnées  x,,  y,,  i,  dcnvent  donc  latisbin  à 
réquadon  de  cette  surface ,  ce  qui  établît  entre  elles  la  relation 

laquelle,  d'après  les  conventions  faites,  §99,  sur  les  ÛgMs  propni 
du  rayon  r, ,  donne  toujours 


=-'[-(^^)]*- 


Selon  nos  conventions  —  et  —  sont  des  fractions  très  petitea.  Le 
r,      r,  "^ 

second  membre  de  la  dernière  équation  peut  donc  être  développé 

en  série  par  la  formule  du  binôme ,  ce  qui  donne 
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X'  étant  un  angle  différent  de  X»  mais  astreint ,  de  même,  à  être 
moindre  que  l'angle  limite  (X).  Gomme  ce  nouveau  point  d*inci- 
dence  doit  être  aussi  sur  le  segment  ^hérique  donné  y  on  aura  pa- 
reillement pour  lui 

,;  =  «.+r.-r.[i(^:i:+fil)  +  ^(>ll±<:j....  etc.]. 
PteDant  donc  laëiflereDce  des  deux  abscissgn  «z,  ^|>  il  vient 

Je  ine  borne  à  écrire  le  premier  terme  du  développement,  parce 
(pï*û  va  nous  suffire  de  le  considérer.  Seulement,  je  remarque  qm 
ftms  les  suîva^Gs  ont  aussi  pour  factetirs/'  -^/i  ou  z\  -^s, ,  kùiêA* 

tq>tié8  par  des  puissances  supérieures  des  quantités  —,  -^,  '^,  -^9 

lèHpielles  sont  individuenement  très  petites  de  Tordre  faiig  X  oit 
sin  Ç,  parce  que  le  point  d'incidence  est  nécessairement  pris  sur  4e 
segment  sphérique. 
Or  tes  relations  ci-dessus  posées  donnent 

x'^  —^1  =  ^'sin  1^  '—/sin  i/,        z\  —  z»  =  ^oos  i»'— -/cosi^, 

ou,  en  mettant  pour  /  et  #x  leurs  expressions  en  tang  Xet  tangX% 
tirées  respectivement  du  cône  auquel  elles  appartiennent 

jr\  — Xt  =(-^'1  —  fl)$ini/  tangX' —  (x,-— aJsinctangX, 
z\  —  2,  =(j:J  — o)cosi/'tangX' — (x,— «)cos  étang  X; 

si  Ton  substitue  ces  valeurs  dans  le  second  membre  de  l'équatioti 
ptécédente,  comme  tous  les  termes  qui  suivent  X(  -—a  les  contien- 
nent en  facteurs,  on  aura  nécessairement  un  résultat  de  cette 
forme 

x',  — fl=j:, — a — (or',  — û)  [  Msini''+Ncosi'']tangX' 

(x,— fl)  [  Msin  i'  -|-Ncosi^]tangX, 


Met  N  étant  des  quantités  très  petites  du  premier  ordre  et  des  or- 
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les  premiers  facteurs  de  ces  expressions  seront  encore  du  pre- 

X    ^^~  Cl 

mier  ordre  de  petitesse.  Or  le  rapport  —, qui  les  multiplie , 

ne  diffère  de  Tunité  que  par  des  quantités  du  second  ordre.  Donc, 
ces  quantités,  si  on  les  conservait,  n'ajouteraient  aux  premiers  fac- 
teurs que  des  termes  du  troisième  ordre  que  nous  négligeons. 
Ainsi,  pour  rester  dans  les  limites  convenues  de  notre  approxima- 
don ,  il  faut  prendre 

cosy'=-^1l:^;  cosz'=r^i::if. 


Xj  —  fl  X, 


Le  dénominateur  de  ces  expressions  se  trouve  alors  le  même 
pour  tous  les  rayons  lumineux  compris  dans  le  même  cône  de  ra- 
diation admissible  ;  en  sorte  que  les  petites  inégalités  d'abscisse  de 
leurs  points  d'incidence  n'y  influent  que  pour  des  quantités  négli- 
geables. Et  ce  résultat  est  vrai,  quel  que  puisse  être  x,  —  a,  c'est- 
à-dire  quelle  que  soit  la  distance,  grande  ou  petite,  du  point  d'in- 
cidence au  plan  perpendiculaire  à  l'axe  central,  mené  par  le  point 
rayonnant.  Mais  cela  n'a  lieu  évidemment  qu'à  cause  des  limites 
d*amp]itnde  dans  lesquelles  là  radiation  incidente  est  restreinte  ; 
limites  nécessaires  pour  que  les  angles  X  formés  par  les  rayons  in- 
cidents avec  l'axe  central ,  aient  le  degré  de  petitesse  que  leur  / 
supposent  les  équations  approchées  (1),  page  879.                                 .^ 

40.  Cette  restriction  des  angles  X ,  comme  on  l'a  vu  dans  le 
$  54,  exige  deux  conditions  indispensables.  La  première,  c'est  que 
le  point  rayonnant  soit  intérieur  au  cône  enveloppe  YLLV  de 
la  fig.  3o  ;  parce  que  tout  point  existant  hors  de  cet  espace  ne 
peut  envoyer  au  segment  sphcrique  que  des  rayons  formant  avec 
l'axe  central  un  angle  plus  grand  que  la  limite  (X).  La  seconde  , 
c'est  que  les  points  d'incidence  des  rayons  admis  sur  le  segment , 
soient  compris  dans  l'intérieur  d'un  autre  cône ,  décrit  du  point 
rayonnant  comme  centre ,  autour  d'une  droite  parallèle  à  l'axe 
central,  avec  des  génératrices  inclinées  sur  cette  droite  du  même 
angle  (X).  Or,  quand  le  point  rayonnant  se  trouve  compris  dans 
Tespace  conique  intérieur  USU  de  \à,fig,  3o,  non-seulement  il 


Mtb&it  h  la  première  de  ras  condidom,  mais  «n  ovlMtowhi 
rayoua  qu'il  peut  envoyer  bu  segmeat  aphériqoe  ladafont  k  la  i^ 
conde  aans  qu'il  soit  besoin  de  les  limiter  ;  de  sorte  que  l'ibiriwt 
d'incddenœ  d'un  quelconque  d'entre  eux  peut  être  eiii|rio|]rée  pou 
calculer  ^ , — a  dans  les  expressions  de  cos  T  et  cos  Z  qui  leur  ap- 
partiennent. On  peut  donc  alors  prendre  pour  x,  l'abscisK  d'inô- 
dence  du  rayon  qui  perce  le  segment  sphérique  ft  son  rsUic  de 
figure  même,  en  A,,  ce  qui  donne  j^,=ii,+r-,,  et  parniif 
x,^—a=:a,-i-r, — a.  Faisant  donc,  par  abrcnatîoo , 

on  aura  pour  tous  ces  pinceaux,  à  radiation  complète. 


- — (sr-         ""— w  ■ 

L'espace  conique  USU,  de  l'intérieur  duquel  ils  émaneiit,  cob- 
mence  sur  Taxe  centnd  même,  au  point  S,  dont  la  distance  an  eeslre 

de  figure  du  s^sment  sphérique  est,^ — 7vi+''' — [*"? — *U'» 

X,  étant  le  demi-diamètre  d'ouverture  donné  àce  segment.  Gomae 

~  doit  toujours  être  une  petite  fraction  dans  les  instnimenU  réds, 

le  radical  peut  se  développer  en  une  série  rapidement  conrer- 
(ienie  suivant  les  puissances  de  cette  fraction.  Et  alors  l'exprenn 
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pris  dans  l'amplitude  d'admissibitité ,  ce  qui  n'exige  pas  que  la 
radiation  admissible  couvre  la  superficie  entière  de  ce  segment , 
comme  nous  le  supposions  tout-à-l'heure.  En  effet,  un  des  rayons 
admissibles  atteignant  le  centre  de  figure  du  segment,  x^  —  a  de- 
viendra égal  à  (d)  pour  ce  rayon-là  ;  ce  qui  permettra  de  lui  donner 
cette  même  valeur  dans  le  calcul  de  cosT  et  cosZ  pour  tous  les  au- 
tres rayons  du  pinceau  admissible,  d'après  ce  que  nous  avons  tout- 
à-Fheure  démontré.  Les  points  rayonnants  auxquels  cette  extension 
s'appliquera  seront  compris  dans  un  nouveau  cône  droit  Y'AxV'y 
fig.  3o,  lequel  sera  semblable  à  USU,  et  décrit  comme  lui  autour 
de  l'axe  central  sous  l'angle  limite- (1C).  Mais  il  aura  son  centre  au 
centre  de  figure  A.  du  segment;  de  sorte  qu'il  renfermera  dans  son 
intérieur  l'espace  conique  USU,  qui  est  le  lieu  des  points  dont  la 
radiation  est  complètement  admissible.  Ainsi ,  généralement,  pour 
tous  les  points  rayonnants  compris  dans  le  nouveau  cône  V'AtV'y 
quelque  proches  qu'ils  puissent  être  du  segment  sphérique ,  les 
valeurs  de  cos  T  et  de  cos  Z ,  appartenant  aux  rayons  admissibles , 
pourront  être  calculées  avec  le  dénominateur  {^)  qui  exprime  seu- 
lement la  distance  du  centre  de  figure  de  ce  segment  à  la  projection 
du  point  sur  l'axe  central  ;  et ,  en  agissant  ainsi ,  elles  ne  seront 
fautives  que  dans  des  termes  de  l'ordre  sin  ^X.  La  surface  externe 
de  ce  cône,  déterminée  par  les  génératrices  VAY',  est  le  lieu  des 
points  rayonnants  dont  la  radiation ,  restreinte  dans  leur  cône 
limite  propre,  atteint  précisément  le  centre  de  figure  A.  du  segment 
sphérique,  quelle  que  soit  d'ailleurs  l'étendue  plus  ou  moins 
grande  qu'elle  occupe  sur  les  portions  du  segment  plus  voisines 
des  bords. 

Pour  tous  les  autres  points  situés  entre  le  cône  y'AiV%  et  le 
cône  enveloppe  VLLV,  ils  ne  peuvent  envoyer  au  centre  de  figure 
du  segment  sphérique  aucun  rayon  qui  satisfasse  aux  conditions 
d'admissibilité ,  quoiqu'ils  puissent  en  envoyer  de  tels  à  des  por- 
tions du  segment  plus  rapprochées  de  ses  bords.  Ainsi,  en  leur  ap- 
pliquant les  expressions  réduites  de  cos  Y  et  cosZ,  il  faudra  y  con- 
sidérer X, ,  dans  le  dénominateur  x,  — a,  comme  désignant  l'abscisse 
d'incidence  d'un  quelconque  des  rayons  qui  composent  le  pinceau 
admissible  de  chacun  d'eux.  Donc  si  l'on  désigne  généralement  ce 


dcnomiiuieur  par  ^ ,  on  aura  pour  tous  In  pinceaux  iriminihln, 
(le  quelque  point  qu'ils  partent, 


A  devant  être  supposé  commun  à  tous  les  rayons  admisùblet  de 
chaque  pinceau ,  mais  variable  d'un  pinceau  i  un  autre  quand  ils 
n'ont  pas  de  rayon  admissible  qui  leur  soit  commun. 

Les  distinctions  précédentes  sont  nécessitées  par  la  présence  des 
numérateurs  .r, — h,  z, — c,  tjqi  pqjir raient  devenir  très  grands  et 
même  infinis,  comparativement  à  (a),  quoiqu'ils  soient  encore  très 
petits  par  rapport  à  i,  si  le  point  rayonnant  s'approchait  i  de 
très  petites  distances  du  segment  sphérique  sans  être  compris  dans 
le  cône  V'A'V'  ;  de  sorte  que  l'emploi  du  dénominateur  (A)  au 
lieu  de  A,  dans  de  telles  circonstances,  rendrait  très  grandes,  on 
même  infinies,  les  expressions  décos  Y,  cosZ,  qui  doivent  toujonn 
rester  très  petites  selon  nos  conventions ,  pour  que  les  éqnatioiu 
approchées  (i),  page379,  puissent  être  appliquées. 

41.  Les  expressions  de  cosY  et  de  cosZ,  se  trouvsutt  ainsi 
maintenues  dans  les  Umites  exigées  de  petitesse ,  qudle  que  soil  b 
position  du  point  rayonnant  duquel  émanent  les  pinceaux  kgob- 
nus  admissibles ,  je  les  introduis  dans  les  équations  approchées  (t) 
du^lO,  qui  donnent  cos  Y,,  cosZ,;  et  il  en  résulte 
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En  supposant  oes  conditions  remplies,  je  dis  que,  dans  les  limites 
de  notre  approximation  actuelle ,  tous  les  rayons  qui  composent  le 
pinceau  admissible  se  coupent  mutuellement  après  fli^ir  subi  l'action 
de  la  surface  sphêrique,  et  se  coupent  tous  en  un  point  unique  qui 
est  leur  foyer  commun . 

Pour  le  prouver,  je  forme  les  équations  d'un  quelconque  de  ces 
rayons  dérivés,  dontXi,/,»  «i soient  les  coordonnées  d'incidence. 
En  désignant  par  j:,  f^  z,  ses  coordonnées  courantes ,  ces  équations 
seront  généralement 

,  .  cosY,  ,  ,  cosZ, 

•^       "^^      ^  'cosXx  'cosX, 

Mais  ici,  comme  dans  le  §  50,  elles  peuvent  être  simplifiées.  En 
effet ,  cos  Y  et  cos  Z  étant  toujours  rendus  très  petits  du  premier 
ordre,  parles  limitations  d'amplitude  dans  lesquelles  nous  avons 
restreint  le  pinceau  incident,  cos  Y,  et  cos  Z,  se  trouvent  aussi  de 
cet  ordre  dans  les  équations  (i).  Nous  pouvons  donc,  comme  nous 

l'avons  fait  alors,  remplacer  le  facteur — -  par  l'unité^  dans  les 

cos  Al 

seconds  membres^  puisque  son  développement  en  série  ne  pour- 
rait leur  ajouter  que  des  termes  du  troisième  ordre  que  nous  né- 
glig^ns.  Nous  aurons  ainsi ,  dans  les  limites  de  notre  approxima- 
tion actuelle , 

r — /i  =(x — X,)  cos  Y,  ;  z — z,  =  (x — or,)  cos  Z,  ; 

par  le  même  motif,  nous  pourrions  encore ,  comme  dans  le  §  50 , 
remplacer  x,  par  l'abscisse  centrale  «!-+-/•,  ou  (x), ,  dans  le  facteur 
X— *x,.  Car  ladiCférence  (x), — x,  étant  toujours  du  second  or- 
dre de  petitesse,  ne  donnera  ainsi  que  des  produits  du  troisième 
quand  elle  sera  multipliée  par  cos  Y,  ou  cosZ,.  Mais,  puisqu'ici 
les  valeurs  de  x,  ne  doivent  varier  que  dans  la  petite  ampli- 
tude d'incidence  propre  au  pinceau  limite  que  nous  considérons , 
il  sera  plus  commode ,  pour  l'interprétation  des  résultats,  de  con- 
server provisoirement  cotte  lettre,  comme  exprimant  l'abscisse 
d'incidence  d'un  quelconque  des  rayons  du  pinceau  ;  et  cela  sera 
évidemment  aussi  lé(;itime. 

T.  1.  26 


i 


^o«  àstbokonie 

n  ne  nous  reste  donc  qu'à  subitîtuer  les  expre»ïons  lùmlrâ  [i\ 
de  cos  Y,  et  de  cosZ,,  dans  les  équations  conranles  du  nyon  d«t 
nous  suivons  la  marche.  On  a  ainsi 


Ce  nyon  se  trouve  ici  spécifié  par  ses  coordonnées  d'à 
je„jr„  2f  Maintenant  désignons  par  jr|,_^|,  t\,  lest 
d'inddence  analogues,  pour  un  autre  rayon  appartenant  an  nient 
pinceau ,  et  satisfaisant  aussi  aux  conditions  d'admiaiibilïté.  *\ 
pourra  être  encore  remplacé  par  x^  dans  ses  équations  couranta  ; 
et  ainsi  elles  seront 

"■<-=;>='— )[-ï+(4-"+ï)4 

X,  y,  z  représentant  les  coordonnées  courantes  qui  loi  sont  pro- 
pres. 

Maintenant,  pour  prouver  que  celui-ci  coupe  le  précédent ,  je 
suppose  les  y  communs  dans  les  deux  projections  en  f ,  j'j  et  les  s 
communs  dans  les  deux  projections  en  x,  s.  Puis  je  cherche  rahs- 
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icux  rayons  réfractés  le  même  y  et  le  même  z.  Ces  trois  coordon- 
nées donnent  donc  alors  un  point  commun  aux  deux  rayons  con- 
ndérés. 

Or,  en  vertu  des  limitations  d*amplitude  fixées  au  pinceap  inci- 
dent, ces  deux  rayons  ne  s*y  trouvaient  distingués  de  tous  les 
aatres  qne  par  leurs  ordonnées  latérales  d'incidence  j^t  »  ^t  »  /|  9  2',  » 
lesquelles  ne  se  trouvent  plus  dans  la  valeur  de  or,  ou  de  x^  —  x , 
que  nous  venons  d'obtenir.  Maintenant  ces  caractères  de  spéd- 
ficadon  n'entrent  pas  non  plus  dans  les  deux  autres  coordon- 
nées j^.,  z  ,  du  point  où  les  rayons  considérés  s'entrecoupaient. 
Car,  en  cherchant  celles-ci  sur  les  projections  de  l'un  ou  de  Tautre, 
en  7  introduisant  cette  valeur  spéciale  de  x ,  que  je  désigne  par  x^y 
les  ordonnées  latérales  d'incidence  disparaissent  aussi  d'elles - 
mêmes;  et  Ton  a  en  résultat 

Ut  Ui  —  u      u  ba,  .  eu,  . 

- — -=--;: — '-T»    ".r/=— (*.-^V;    "-«/=-r(*.— •»?/); 

X,  —  j:  r,  a  'A  '  'A  ' 

on  arrivera  donc  toujours  à  ces  mêmes  valeurs  de  Xj^  y ^  z  ,  quels 
que  soient  les  rayons  du  pinceau  incident  que  l'on  considère  ^ 
pourvu  qu'ils  satisfassent  aux  conditions  d'admissibilité  que  nous 
leur  avons  assignées  généralement.  Ainsi,  sous  ces  conditions,  les 
rayons  réfractés  qui  en  dérivent,  se  couperont  tous  au  point  dont 
les  coordonnées  ^j^yp  2;,  ont  les  valeurs  que  nous  venons  d'obte- 
nir; et  ce  point  sera  le  foyer  correspondant  à  la  position  donnée 
du  point  rayonnant ,  pour  toute  la  portion  de  sa  radiation  dont 
l'incidenoe  peut  être  admise. 

*/  c 

Ces  expressions  donnent  -^  égal  ^  t  »  il  en  résulte  donc  que  le 

foyer  se  forme  dans  le  plan  mené  parle  point  rayonnant  et  par  l'axe 
central  du  segment  sphérique. 

49.  En  établissant  ces  calculs  relatifs  aux  pinceaux  incidents 
coniques,  sur  les  particularités  de  la/^.  3o,  prise  pour  type  du 
raisonnement,  la  vitesse  d'înddence  w,  et  la  distance  a,  se  trou- 
vaient représentées  toutes  deux  comme  positives,  dans  l'observa- 
tion des  objets  réels.  Alors,  les  rayons  lumineux  arrivent  à  la  sur- 
face d'incidence  en  dfvergrnfii  h  partir  du  point  r^rl  dont  ils 
T.  I.  aG* 


w 

ÛDianMil.  Mais,diins  !d  (jMicralUt:  algébrique  di!  nos  rorn)iiles,m 
pourrait  aussi  concevoir  a,  ou  x, — a,  n^atif,  u  restant  loujonn 
positif.  Alors  1rs  rayons  lumineux  arriveront  à  la  surface  d'incidence 
i'HconnTgt:ant\en  un  point id/'al,  ou  géomélrique, situé  au-deUdi 
cette  sùrfareàladUtaace —  i.  Or  il  faut  toujours  admettre  la  pos- 
sibilité dt;  cette  double  interprétation,  tout  en  continuant  de  rai- 
sonner sur  la  première,  comme  type  des  calculs.  Et  loules  Is 
rond  il  ion  s  de  limitation  que  nous  avons  établies  pour  la  radiatiu 
divergente  du  point  rayonnant  réel,  s'appliqueront  k  ht  radîalîoa 
convergente  du  point  rayonnant  idéal. 

45.  Puisque  les  expressions  de  cos  Y  et  cos  Z  emplojéet  dm 
nos  formules  s'appliquent  i  toutes  les  distances,  grandes  ou  petites, 
(lu  point  rayonnant ,  au  segment  sphérique,  faisons  ù  nul,  ceqni 
mettra  ce  point  dans  le  segment  même.  Alors ,  dans  réqualion  qui 
déterminent, — j;, ,- deviendra  infini,  ce  qui  exigera  que  x, — i^ 

soit  nul  comme  ^  pour  maintenir  l'alité.  Quant  aux  deux  autm 
coordonnées^-,,  i^,  pour  voir  ce  qu'elles  deviennent  dans  celle 
circonstance,  il  faut  d'abord  en  chasser  j;, — nr^  par  son  expreaion 
(générale  en  A ,  et  (aire  ensuite  partir  i  des  dénominateurs,  ce  qai 
donne 

£11  eu 


Supposant  ulors  a  nul,  /^devient  égal îi  6,  z^keiet  comme  on  * 
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sairement  les  limites  de  petitesse  que  notre  approximation  suppose 
aux  angles  X. 

44.  Par  le  point  rayonnant  y  menons  une  droite  au  centre  de 
figure  du  segment  sphérique  :  une  telle  droite  s'appelle  générale- 
ment Véuee  du  pinceau  incident.  Cette  déncmiination  hii  conviendrait 
en  effet  toujours,  si  Ton  pouvait  permettre  à  tous  les  points  rayon- 
nants l'amplitude  indéfinie  de  leur  radiation  naturelle.  Mais,  quand 
on  restreint  cette  amplitude  à  de  certaines  limites  d'inclinaison  sur 
l'axe  central,  comme  l'exactitude  de  notre  approximation  Texige , 
la  droite  ainsi  menée  ne  réalise  physiquement  l*idée  d'axe,  que 
pour  les  seuls  points  rayonnants  compris  dans  le  cône  USU  de  la 
fig.  Bo,  parce  que  ce  sont  les  seuls  dont  la  radiation  admissible  cou- 
til toute  la  superficie  du  segment  sphérique.  I*ïéanmoins ,  l'usage 
a3raBt  prévalu  de  donner  toujours  à  cette  droite  le  nom  d'axe ,  je 
m'y  conformerai.  Seulement  je  lui  appliquerai  la  qualification 
à*axe  géométrique f  pour  rappeler  qu'elle  n'est  pas  toujours  l'axe 
physique  réel  du  pinceau  admis,  et  qu'elle  peut  même  n'être  pas 
comprise  parmi  ses  rayons. 

Aï^'.  Si  le  point  rayonnant  est  compris  dans  l'intérieur  du  cône 
V'AtV'delayfg.  3o,  la  superficie  d'incidence  admissible  atteindra 
ou  dépassera  le  centre  de  figure  du  segment  sphérique ,  §  40. 
L'axe  géométrique  coïncidera  donc  alors  avec  un  des  rayons  ad- 
mis du  pinceau  ;  de  sorte  qu'après  avoir  subi  l'action,  soit  réfrin- 
gente ,  soit  réfléchissante  du  segment,  il  ira  concourir  au  foyer 
commun.  Mais  cela  n'aura  pas  lieu  si  la  superficie  d'incidence 
admissible  n'atteint  pas  le  centre  de  figure  du  segment  ;  c'est-à-dire 
si  le  point  rayonnant  est  situé  hors  du  cône  intérieur  V'A,V';  et  il 
serait  facile  de  le  constater  par  le  calcul. 

46.  Cette  condition  de  concours  est  toujours  remplie  par  les 
pinceaux  incidents,  qui,  étant  totalement  composés  de  rayons  ad- 
missibles, par  leur  peu  d'inclinaison  sur  Taxe  central,  émanent  de 
points  dont  la  distance  au  segment  sphérique  peut  être  considérée 
comme  très  grande ,  ou  infiniment  grande  relativement  à  ses  di- 
mensions. En  effet ,  par  un  tel  éloignement  de  leurs  sommets , 
comparativement  à  leur  base,  les  pinceaux  incidents  dégénèrent  en 
cylindres,  individuellement  composés  de  rayons  parallèles,  et  que 
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nous  spécifions  parlenorade  faist.'eattx.  Les  uinditions  de  leur*d- 
missibilité  se  réduisent  alors  à  ce  que  l'inclintûson  comraane  de 
leurs  éléments  sur  l'axe  central  n'excède  pas  l'angle  limite  (X). 
Cela  oblige  seulement  les  points  rayonuants  dont  ils  émaDent  à  M 
troDTcr  compris  dans  l'intérieur  du  cône  enveloppe  TLLV,  de  k 
fig.  3o;  lequel,  pour  ce  grand  éloignement,  se  «Kinfond  avec  lei 
cdnes  intérieurs  VA,  V  et  USU.  Par  suite  de  ces  circonstaDcet ,  tonl 
faisceau  ,  assez  peu  oblique  sur  l'axe  central  pour  être  admissible , 
l'est  sur  la  surface  totaledn  segment  sphérique  d'inddeaoe.  Etalon, 
son  axe  géométrique  étant  lui-même  un  des  rayons  iaddents  qui 
satisfont  à  la  condition  d'admissibilité,  il  va  comme  tousies  antrw, 
après  la  réfraction,  concourir  au  foyer  commun  avec  eux. 

Aussi  la  supposition  dex, — a,  ou  &,  infini,  étant  introduite 
dans  nos  formules  aotuelles,  relatives  aux  pinceaux  coniqueB  spéci- 
fies admissibles,  reproduit- elle  tous  les  résultats  que  nous  avion* 
d'abord  obtenus  pour  les  faisceaux  en  les  considérant  directement 
g  51.  En  elTct,  nous  trouvons  ici  pour  les  cnordonnées  locales 
d'un  pinceau  quelconque  : 

«,      u,— a       u  hu  — "'/  \ 

Faisant  d'abord  A  infini  dans  la  première ,  le  terme  divisé  par  cette 
quantité  disparait;  et  en  dcùgnant  par  j.-,  la  valeur  particulière 
qui  en  résulte,  puis  remplaçant  x,  par  {x),  dans  le  premier  mem- 


qm  s'appliqueot  généralement  à  tous  les  pinceaux  admissibles.  Car, 
daas  les  cas  que  nous  voulons  considérer  ici,  or,  —-a ,  ou  A,  deve- 
nant inGni  aux  dénominateurs ,  on  voit  que  b  etc  doivent  devenir 
aussi  infinis  du  même  ordre ,  pour  que  cos  Y  et  cosZ  puissent  em- 
brasser encore  la  très  petite  amplitude  de  valeurs  que  permettent 
kt  coadidons  d'admissibilité.  Les  ordonnées  ft^  z,  qui  dépendent 
des  dimensions  absolues  du  segment  spbérique  disparaissent  alors 
scMU  rînflnenoe  du  dénominateur  infini  A  ;  et  il  reste  seoiement  • 

b                            c 
c«»Y  = ;         cosZtrz ; 

A  A 

remplaçant  donc  les  rapports  -,  -  ,  par  ces  valeurs,  dans  les  exprès- 

A    A 

sions  générales  de  ^y ,  z  ,  en  les  associant  à  la  valeur  spéciale  de  x  , 
qui  coexiste  avec  eux ,  et  que  nous  avons  désignée  par  x, ,  on  a 
pour  résultat 

Ujy,  =  —  u[{x)j  —  x^JcosY-,  «i2r=  —  «[(J?)i — x,]cosZ; 

précisément  comme  nous  l'avons  trouvé  par  le  calcul  direct  dans 
le$5I. 

47.  L'abscisse  focale  x, ,  étant  indépendante  des  angles  Y  et  Z  qui 
déterminent  la  direction  primitive  du  faisceau  incident,  nous  en 
avons  conclu  que  tous  les  faisceaux  assez  peu  inclinés  sur  l'axe  central 
pour  satisfaire  aux  conditions  d'admissibilité,  ont  leurs  foyers  dans 
un  même  plan  perpendiculaire  à  Taxe  central  et  mené  à  la  distance 
^x)i  —  Xr  du  centre  de  figure  du  segment  sphérique.  L'expression 
générale  de  x  ne  dépendant  que  de  jt^  ,  et  de  A  ou  a:,  —  « ,  établit 
une  relation  analogue  entre  les  foyers  de  tous  les  pinceaux  qui 
ont  a  et  ar,  communs,  c'est-  à-dire  qui  partent  de  points  rayonnants 
situés  dans  un  même  plan  perpendiculaire  à  l'axe  centrât,  et  qui 
ont  un  point  commun  dans  leur  superficie  d'incidence  admissible. 
Pour  réaliser  ce  résultat  par  ime  construction  qui  le  rende  sensible, 
choisissons ,  sur  le  segment  sphérique  qui  reçoit  les  rayons  lumi- 
neux, un  point  quelconque  d'incidence  dont  l'abscisse  soitx,. 
Puis,  de  ce  point  comme  centre,  décrivons  un  cône  ayant  pour  axe 
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une  droite  parallèle  i  l'axe  ccntrj] ,  et  <lunt  Ici  f^inéntriccft  for- 
ment, avec  celte  droite,  l'angle  limite  (K).  La  nappe  de  ce  càat 
qui  l'étend  dans  le  milieu  antérieur,  contiendra  tout  les  poima 
rayonnanti  qui  peuvent  envoyer  ud  rayon  admitnble  au  point  d'ÎD- 
cidence  choisi  sur  le  segment.  Si  on  la  conpe  par  un  plan  perpen- 
diculaire à  l'axe  central ,  k  une  dbtance  quelconque  x,  ^a  da 
centre  du  cane,  x,  —  o  sera  constant  pour  tons  les  pointa  ooMprit 
(Ibds le oerde d'intersection.  Doncx,— z,iera aussi canatant  poor 
ces  mêmes  points  d'après  i'cqiiation  ;  c'eit-i-dire  que  leurs  Toren 
se  formeront  aussi  dans  un  même  plan  perpendiculaire  à  l'axe  cen- 
tral et  à  la  même  distance  jr,  — j:    du  centre  du  cône. 

Choisissons  lûnsi  pour  point  d'incidence  le  centre  de  ligure  même 
du  segment  sphcrique,.c,  deviendra  (x),  ;et1e  «'me  limite  sera  criai 
qui  est  désigné  par  V'A.V  dans  la^^.  io.  Si  on  le  coupe  par  uD 
plan  perpendiculaire  à  l'axe  central  mené  en  avant  de  son  cot- 
Ire  A, ,  à  une  distance  quelconque  exprimée  par  !^], — a,  tous  les 
points  compris  dans  le  cercle  d'intcrsecliiin  auront  ua  plan  focal 
commun,  qui  sera  pareillement  perpendiculaire  à  l'axe  central  ;  el 
cela  aura  lieu  ainsi,  quelque  petite  ou  grande  que  puisse  être  la  dis- 
tance (.r),  —  a.  Si  on  la  suppose  inlinie,  les  points  rayonnants  com- 
pris dans  le  cercle  d'inlersertion  dimnent  des  faisceaux  à  njons 
parallèles,  et  l'on  rentre  dans  le  cas  particulier  considéré  §  51.  Ed 
efTet,  comme  nous  l'avons  remarqué  déjà,  ù  cette  distance  infinie  les 
dimensions  du  segment  sphériqne  deviennent  insensihles,  et  lescAnes 
limites  V'A.V',  USU ,  se  confondent  avec  le  cône  envelo|^)e  VLLV. 
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'ayons  à  travers  un  nombre  quelconque  de  {uu^eilles  sutfares 
nblées  sur  un  même  axe  central. 

>nceyon8  d'abord  une  deuxième  surface,  réfringente  ou  réflè- 
îante ,  placée  ainsi  à  une  certaine  distance  au-delà  de  la  pre- 
e.  Le  point  focal  de  la  première  réfraction  ou  de  la  première 
xion  deviendra ,  pour  cette  surface,  un  point  rayonnant  dont 
diadon  ne  diffère  de  celle  d'un  point  lumineux  naturel ,  qu'en 
l'elle  se  trouvera  comprise  dans  une  certaine  amplitude  coni- 
t  limitée  par  l'ouverture  réelle  de  la  première  surface ,  ou  par 
incissement  qui  aura  pu  être  primitivement  imprimé  aux  pin- 
X  incidents  pour  maintenir  leurs  rayons  dans  les  conditions 
missibilité.  Donc,  si  la  distance  du  point  focal  à  l'axe  central, 
inclinaison  de  ses  rayons  sur  cet  axe ,  sont  tels  qu'ils  puissent 
ontrer  la  deuxième  surface  dans  les  conditions  d'admissibilité 
notre  approximation  exige ,  ils  seront  encore  dirigés  par  elle 
un  foyer  unique,  lequel  pourra  de  même  en  produire  un  troi- 
e,  par  l'action  d'une  troisième  surface,  et  ainsi  de  suite,  indé- 
lent.  Chacun  de  ces  foyers  étant  dans  le  plan  mené  par  le  foyer 
îdent  et  par  l'axe  central  des  surfaces ,  que  nous  supposons  le 
le  pour  toutes,  ils.seront  tous  compris  dans  le  plan  ainsi  mené 
.e  point  rayonnant  primitif.  Gette  dérivation  successive  exigera 
îment  que,  dans  toutes  les  incidences  des  rayons  sur  les  surfa- 
considérées,  les  angles  X/et^,-,  propres  à  chacune  d'elles, 
it  toujours  restreints  dans  les  limites  de  petitesse  que  nos  for- 
?s  approchées  supposent.  Ceci  ne  pourra  avoir  lieu,  en  général, 
utant  que  les  angles  primitifs  X  et  ^  seront  d'autant  plus  pé- 
pie l€;s  surfaces  successives  seront  plus  distantes  les  unes  des 
es.  Ces  conséquences  évidentes  de  nos  premiers  résultats  se 
Seront  en  effet  dans  les  calculs  qui  vont  suivre,  lorsque  nous 
urons  étendus  à  un  nombre  quelconque  de  surfaces  sphériqucs 
osées  consécutivement  sur  un  même  axe ,  comme  cela  a  lieu 
;  les  instruments  d'optique ,  et  comme  nous  l'avons  aussi  sup- 
'  dans  les  formules  mêmes. 

I.  Pour  cela,  considérons  d'abord  une  deuxième  surface,  ré- 
cente ou  réfléchissante,  dont  r,  soit  le  rayon  de  courbure,  et 
lit  son  centre  placé  sur  Taxe  des  x  à  une  distance  de  {'origine 
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égale  à  a, ,  conrwnnément  aux  dénoniinalioiu  que  non  «vm 
déjà  employées.  Pour  cette  surface,  lea  angles  d'inddenoe  X,  Y,Z, 
deviendront  X,,  Y,,  Z,,  puisqu'ils  apputieanent aux  rayonsb- 
mineux  que  U  première  a  réfractés  ou  réfléchîsi  Sans  spécifier  k 
foyer  d'oà  ces  ravoDS  émanent,  nous  savons  que  leur  iaclinûnB 
X,  sur  l'axe  desx,  a  le  degré  de  pelitcMe  exigé  par  notre  «pp«»- 
mation,  puisque  les  expresûons  de  X,,  Y,,  Z,  et  X,  Y,  Z,  oal 
été  déduites  de  cette  condition  même.  Il  faut  maintenuit  lea  eot- 
dttiie  jusqu'à  la  nouvelle  surface,  et  déterminer  lea  cxMrdoaoéH 
'il  /il  'i  ''■>  point  où  ils  la  rencontrent.  Mais,  pour  que  «in- 
leurs  puissent  entrer  dans  nos  formules  approchées,  il  &udra  ipt, 
sur  la  nonvelle  surface,  l'angle  Ç, ,  analogue  i  Ç,  que  ces  nn- 
velles  coordonnées  déterminent,  rentre  dans  les  limites  de  peti- 
tesse que  nous  supposons;  car  en  désignant  par  ■,  un  angle  aoiî- 
liaireet  arbitraire  analt^e  àadu§  S7,  on  aura  généralement,  inr 
la  nouvelle  surface , 

r,^,-|-r. — /-jsin'yÇ,;  /,=r,sin«,sinÇ,;        i,=j-,cos«,siiJ,. 

On  voit,  par  ces  expressions  mêmes,  que  la  petitesse  de  l'angle  {, 
entraîne  celles  de  j-,  et  de  z, ,  comme  aussi  elle  peut  inrersanoil 
en  résulter.  Or,  on  parviendra  à  limiter  ces  coordonnées  latérales, 
autant  qu'on  le  voudra,  en  rétrécissant  l'ouverture  physique  de 
la  nouvelle  surface  par  des  diaphragmes  circulaires  de  pluseuploi 
étroits  ;  _et  l'on  connaîtra  le  degré  indispensable  de  ce  rétrédsM- 
ment  par  la  condition  même  d'obtenir,  à  travers  l'instrument,  dn 
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surface  était  exactement  plane.  En  outre,  la  limitation  de  (, ,  jointe 
i  celle  de  Xx,  précédemment  établie  pour  tous  les  rayons  dont  on 
doit  suivre  la  marche ,  restreindra  au  même  ordre  de  petitesse 
lenrs  angles  d'incidence  et  de  réfraction  Vi ,  V, ,  sur  la  nouvelle 
mrface,  comme  ils  Tétaient  sur  la  première  par  les  conditions  ana- 
logues, ainsi  qu'on  Ta  vu,  §  89.  De  sorte  que  les  équations  appro- 
:hées  (i)  que  nous  avions  obtenues  alors  pour  cette  première 
Hirface,  page  879,  s'appliqueront  ici  à  la  seconde,  ^vec  le  même 
kgré  d'approximation,  en  augmentant  d'une  unité  tous  les  indices 
les  quantités  qu'elles  contiennent.  Ainsi,  en  nommant  X,,  Y,,  Z, 
les  angles  formés  avec  les  axes  coordonnés ,  postérieurement  à  l'ac- 
ion  de  la  seconde  surface,  par  le  rayon  admissible  quelconque 
auquel  Xz,  Y, ,  Zi  appartenaient,  nous  aurons 


y 

«jCosY,  =  w,cosY,-|-(aa— Mx)— > 

(>)       ; 

«,  cosZ,  =  U,  COS  Z,  H-(tta  —  «i)  —  • 

n  serait  inutile  de  chercher  à  développer  de  même  l'équation  ri- 
goureuse relative  à  l'angle  X,  9  puisque  l'on  aura  toujours  . 

cos*X,+cos"  Y,+cos'Zj=  I, 
par  conséquent,  sin  '  X;,  =  cos  '  Y,  +  cos  '  Z,  ; 

oe  qui  permettra  de  calculer  sinX»  quand  cos  Y,  et  cosZ,  seront 
connus.  Et  l'on  voit  que,  d'après  la  limitation  assurée  à  ces  derniers 
cosinus,  l'angle  X^sc  trouvera  naturellement  du  même  ordre  de 
petitc^sse  que  l'angle  primitif  X, 

M.  Il  nous  reste  donc  uniquement  à  former  les  nouvelles  coor- 
données d'incidence  jTa ,  s, ,  en  restant  dans  les  mêmes  limites  d'ap- 
proximation. Pour  cela,  je  considère  un  quelconque  des  rayons 
admissibles ,  qui  a  subi  l'action  de  la  première  surface  et  qui  se 
dirige  vers  la  deuxième.  Un  tel  rayon  part  nécessairement  d'un 
point  d'incidence  antérieur,  ayant  pour  coordonnées  x, ,  ^, ,  z,  ;  et 
il   forme  les  angles  X,,  Y,,Z,  avec  les  trois  axes  coordonnés. 
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?ux  surfaces  du  ruisonnement  que  nous  avons  fait  pour  une 
e  dans  le  §  50. 

'our  montrer  la  plus  grande  partie  des  erreurs  que  ces  exprcs- 
is  pourraient  donner,  et  dont  il  faut  par  conséquent  les  consi- 
;r  comme  susceptibles ,  en  interprétant  les  résultats  qu'on  en 
uit ,  supposons  que  les  deux  segments  sphériques  limités  qui 
t  ici  offerts  consécutivement  au  trajet  des  rayons  lumineux , 
isent  à  ^  toucher  par  leurs  bords ,  et  que  les  ordonnées  latérales 
icidence  primitive ,  ftyZ^y  appartinssent  à  un  rayon  admissible 
sant  par  ces  bords  mêmes.  Il  est  évident  quTalors,  le  trajet  in- 
eur  du  rayon  entre  les  deux  surfaces  devenant  nul ,  on  devrait 
jr  rigoureusement  x%'=y  i ,  et  z,  :=  z,  ;  tandis  que  nos  équations 
uteraient  A,  cosY,  à  la  première  de  ces  valeurs,  et/i,  cosZ,  à  la 
onde.  Mais  aussi,  dans  un  tel  cas,  l'intervalle  central  A,  des 
IX  segments,  devenant  égal  à  la  somme  ou  à  la  différence  de 
rssinus  verses ,  serait  lui-même  du  second  ordre  de  petitesse  ;  de 
te  que  ses  produits  par  cos  Y. ,  ou  cosZ, ,  seraient  du  troisième. 
»ices  produits  ajoutés  aux  valeurs  rigoureuses,  les  altéreraient 
ilement  dans  des  proportions  que  nous  considérons  eonune  in- 
isibles  ou  négligeables  dans  nos  calculs,  et  qu'il  faudrait  par 
iséquent  interpréter  comme  telles  dans  les  résultats,  si  elles  ve- 
ent  à  s'y  présenter;  sauf  à  reprendre  et  à  pousser  plus  loin 
ites  les  parties  de  l'approximation ,  s'il  était  besoin  de  les  appré- 
r  plus  exactement. 

Les  expiH!&sîons  de  cos  Y,  et  de  cosZ, ,  qui  entrent  dans  les  va- 
rs  approchées  de  ^',  et  de  z,^ ,  sont  données  généralement  par  les 
lations  (i) ,  page  879,  en  fonction  des  éléments  d'incidence  sur 
première  surface.  En  les  substituant  ici,  et  dans  les  équations  (2) 
î  nous  venons  de  former,  on  aura  les  angles  X, ,  Y, ,  Z, ,  pro- 
ts  par  l'action  de  la  deuxième  surface.  Rien  n'empêche  de 
)céder  ainsi  successivement ,  jusqu'à  un  nombre  quelconque  de 
faces  consécutives ,  séparées  par  des  milieux  et  des  intervalles 
;lconques,  comme  l'étaient  les  deux  premières  que  nous  venons 
considérer. 

\\.  Or  cette  seule  condition  de  dérivation  successive,  étant  ex- 
née  analytiquement ,  suffit  pour  découvrir  et  fixer  tous  les  re- 
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sultats  généraux  que  les  appareils  optiques  produisent,  lonqw 
les  inclinaisons  des  rayons  sur  l'axe  rentrai  des  surlaces ,  et  leurs 
incidences  sur  ces  surfaces ,  sont  restreintes  aux  limites  de  petitesse 
que  supposent  les  cqualionsque  nous  venons  de  Tomier. 

Pour  cela  j'écris  la  suite  de  ces  équations  relativement  à  on 
nombre  quelconque  de  surfaces  consécutives,  dont  les  èléoMTils 
uronres,  ainsi  que  les  éléments  de  passade  de  l'une  à  l'autre,  se- 
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L  Premièrement  je  me  borne  à  considérer  un  seul  système 
ladons  ;  ce  qui  suffit ,  puisque  les  résultats  relatifs  à  l'autre 
lont  s'en  conclure ,  en  changeant  par  exemple  les  /  en  z ,  et 
«  Y  en  cos  Z.  Ensuite ,  pour  simplifier  l'expression  des  éléments 
'■  lesquels  s'opère  la  dérivation ,  et  rendre  ainsi  leurs  rela- 
plus  apparentes ,  je  fais 


«cosT=%^, 


ecxCOsYx=z:4i9 


a«cosY^=>l/«, 


Ml 


u 


U^ If, 


Um 


I 


A. 


tt, 


=  H.; 


^m „ 

—  =  tliii. 
Um 


h  les  conditions  de  dérivation  entre  ces  nouvelles  variables  se 
rent  exprimées  de  la  manière  suivante ,  où  j'écris  encore  j-o  au 
^^Xu  et  Ho  au  lieu  de  zéro  pour  coefficient  de  4"  9  dans  la 
me  des  j,  afin  de  conserver  la  continuité  de  succession  des 
dtés  analogues. 


léros  d'ordre 

des 
surfaces. 

Suiledes^. 

Suite  des  4- 

m. 

Jm. 

4'*>' 

1 

ri  =roH-Ho  4 

4.=+  +  ^ 

a 

j<,  =/,  -H  H,  4i 

3 

jTi  =j',  -f-H,  4, 

4 

ji—xi-h  H3  4j 

44  =  +J+'^* 

» 

M 

» 

m 

ym  =^111—1  -+•  HiR_i  4'»— ^> 

4n  =  4''>->  "^  — 
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Voici  maintenant  les  rûsuluu  déduits  îmiutdiateiamtde  ca  équa- 
tions p<mr  le»  deux  iireinières  surfaces,  an  moyen  de  l'élimiiutioa 
directe. 


dmlrt 

s.,».»,. 

SBiln  dN  +. 

- 

7.=J'. 

,.=,.,,+(,*S.),. 

Ces  résultats  s'accordent  avec  ceux  du  tableau  annexé  au  pan- 
graphe  précédent,  comme  il  est  facile  de  s'en  assurer,  en  y  restituant 
pour  les  4-1  les  H  et  les  9,  leurs  expressions  équivalentes.  Tontefài) 
ils  se  présentent  dcjï  sous  uu  aspect  plus  saisissable.  Hais  on  pent 
amplifier  encore  beaucoup  le  calcul  des  coefficients  définitifs  de 
^,  et  de  i}*!  t  comme  aussi  rendre  la  loi  de  leurs  termes  très  mani- 
feste ,  par  certaines  considérations  qu'il  me  reste  à  développer. 

SA,  D'après  la  manière  dont  la  série  de  ces  équations  est  disp> 
séc,  les  éliminations  s'y  opèrent  toujours  par  des  expresson 
linéaires.  Les  éléments  primitifs  d'incidence  j, ,  -4.  ne  pourront 
donc  entrer  qu'au  premier  di^ré  dans  les  valeurs  finalesde  jm*ii  ■im- 
En  outre  ,  pai  la  nature  du  problème  physique  qui  nous  occupe, 
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il  résulte  que  y  si  Fun  représente  par  N^,  »  Pm  »  Qr  ,  Rm  »  quatre 
coefficients  y  variables  avec  l'indice  m\  mais  indépendants  de  ces 
éléments  primitifs ,  les  expressions  finales  de  ^'m  et  de  x^  seront 
nécessairement  de  cette  forme 

Si  Ton  parvient  à  calculer  ces  quatre  coefficients  pour  un  indice  m 
donné,  on  n'auraqu^ày  remplacer  4",  et  ^^m»  par  leurs  expressions  en 
cos  Ty  cos  Ym  ;  et  Ton  en  déduira  les  résultats  suivants  que  j'applique 
aussiàlasériedesZ,  avec  les  mêmes  valeursdescoeflficientsN,  F,  Q,R, 
puisqu'ils  seraient  évidemment  les  mêmes  pour  le  mcme  indice  m^ 
ù  Ton  opérait  sur  cette  série.  On  aura  donc  ainsi  généralement 

ii.cosYr  =  NrMcosY+P«j,  ;         w«cosZ«=Nr«cosZ-4-P^z,; 
7«i  =  Q«wcosY+R«^,  ;  j«=QRacosZ+R^z,, 

les  coefficients  de  z.  et  de  cos  Z  dans  le  second  système  étant  les 
mêmes  que  ceux  de^.  et  de  cos  Y, ,  dans  le  premier,  pour  une 
iraleur  égale  de  Tindice  m. 

Ktf.  Admettons  que  Ton  connût  les  expressions  générales  des 
quatre  coefficients  pour  un  indice  m  quelconque.  Il  faudra  qu'en 
y  faisant  varier  cet  indice  d'une  unité ,  elles  satisfassent  au  mode 
de  dérivation  que  nos  deux  séries  d'équations  établissent.  En  ap- 
pliquant ceci  j  par  exemple  >  à  la  série  des  4^  et  ^ ,  formée  dans 
le  paragraphe  précédent ,  il  faudra  que  jr^  et  ^^  dépendent  de 
Xm^t  et  4*i-«  >  comme  cette  série  l'indique.  Or,  si  l'on  déduit  en 
effet  ces  quatre  quantités  de  leur  expression  générale  supposée ,  et 
qu'on  les  substitue  dans  les  dernières  équations  relatives  à  y^  et 
à  4'M  9  la  condition  d'y  satisfaire  donne 

Q«4.+R«j.  =  Qr^.  4  +R„.,.r, +n„.,  (N^.  4^ +PR..rO, 
N«4^+PRr.-=N«_,4  +  p„..j,4-:^(Q-.4'+Rmv.), 

ou,  en  rassemblant  les  termes  affectés  des  mêmes  éléments  primitifs, 

(Q«— Qr-.— H«_.lV«.04'+(Rm— R«-«— H«..p«_Oj.  =  û; 

<PmJ  \  Cm/' 

T.  I.  9.7 
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Cet  deux  équations  doivent  se  trouTcr  identiques  p«r  bt  fbme  pro- 
pre des  coefficienis  N ,  P  ,  Q ,  R ,  sans  qu'il  faille  pour  oda  étiUir 

aucune  relation  spéciale  entre  les  éléments  primiti&j',  et^,leaqndi 
doivent  demeurer  entièrement  arlutraires.  Les  BMemblages  de 
termes ,  qui  se  trouvent  avoir  l'un  ou  l'autre  de  ces  éléments  pour 
facteurs,  seront  donc  individuellement  nuls,  ce  qui  donne  les  quatre 
conditions  suivantes  : 

r!       (*^'' 

p.  --  P—H-^.  f  R-=R-_.+e^.P-... 
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«quations  (C)  qui  donne  Q.,.  On  a  ainsi 

P«  Q*  ~  A ?«..  Q«._,  +  B  R«.,  Q«_. + A  H«_,  N«_.  F... 

H-BH«_.N^,R^,;      . 

retranchant  la  seconde  de  celles-ci ,  de  la  première ,  il  vient 

or,  d'après  la  nature  des  facteurs  que  A  et  B  représentent ,  on  a 
A  — BH^.  =  iH =i; 

Cm  Cm 

il  reste  donc  généralement 

N«.  R«  —  P«  Q^  =  N^,  R^. — P^,  Q^. . 

La  combinaison  de  termes,  qui  compose  chacun  des  deux  membres 
de  cette  équation,  est  donc  telle,  qu'elle  demeure  la  même  quand 
oo  j  change  Tindice  quelconque  m  en  iti  •»•  i .  Elle  restera  donc 
-encore  la  même  quand  on  y  changera  m  —  i  en  /n— 2,  et  ainsi 
coosécutivement,  en  diminuant  toujours  d'une  unité  le  numéro  de 
rindice  m.  On  aura  donc  ainsi  en  définitive,  m  étant  quelconque, 

N«R«  — P«Q«=N.R,— P,Q.=:N,R,  — P,Q.; 

il  suffit  donc  de  former  directement  la  valeur  de  la  fonction  pour 
un  quelconque  de  ces  premiers  indices ,  et  elle  sera  la  même  dans 
tous  les  autres.  Or  ce  calcul  est  tout  fait  pour  m  s=  1  dans  la  pre- 
mière ligne  de  notre  tableau  ajnnexéà  la  page  ^i6y  puisqu'en  y 
restituant,  par  la  pensée,  u cos  Y  ,  au  lieu  de  -^yCt  Uj  cos  Y, ,  au 
lieu  de  4i  >  ^ll^s  donnent 

par  conséquent  M,Rt^P,Qi=i. 

27.. 
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Ceat  aussi  ce  que  confirmeat  les  coefficients  de  i^  et  à^j,  que 
nom  avons  encore  directement  calculés  pour  le  cas  de  n  ^3, 
(lansce  même  tableau  de  la  page  4 16.  Car  nous  avons  trouvé 

9.  f,       P.       ?.*. 

9> 
ce  qui  donne  encore  évidemment 

N,R,— P.Q,=  i  : 
ainsi ,  on  a  bien  réellement ,  quel  que  soit  m , 

N.R.— P«Q«=i. 

ttHx.  Une  nous  reste  qu'à  employer  les  équations  (C)et  (C)  aa 
calcul  successif  des  quatre  coefficients  n ,  P ,  Q  ,  R  pour  les  di- 
verses valeurs  de  m  que  nous  pourrons  avoir  à  considérer  dan 
les  applications.  Hais  ce  travail  sera  abrégé  de  moitié  par  les  re- 
marques suivantes. 

Premièrement,  l'élimination  directe  nous  montre  queN,  etQ, 
ne  contiennent  pas  la  lettre  f,;  donccecî  aura  lieu  pour  Qj.  Car,  en 
vertu  des  équations  (C),  Q}  se  forme  de  Ti,  et  de  Q,  combinés  avec  H, 
qui  est  indépendant  deç,.  Par  suite  cela  aura  lien  pour  Nj  m  vertu 
de  la  première  des  équatioD9(C).  En  continuant  -le  même  raisonne- 
ment de  proche  en  proche ,  pour  des  valeurs  gradudlement  ctoîs- 
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toujours,  quel  que  soit  m  , 

de  sorte  qu*on  obtiendra  ainsi  Qm  et  N.,  par  une  simple  différen- 
tiation  relative  à  ^, ,  quand  R.,  et  Pj.  seront  connus  pour  la  même 
valeur *de  l'mdice  m. 

U  est  aisé  de  prouver  d*abord ,  que  si  Tune  de  ces  équations  est 
vraie,  Fautre  Test  aussi.  En  effet,  reprenons  la  relation  générale , 
démontrée  tout-à-l'heure , 

N«R«  — P«Q«=  i; 

si  on  la  différentie  relativement  à  ^, ,  en  observant  que  N*  et  Q.,  ne 
contiennent  pas  cette  lettre ,  elle  donne 

N«^^  — Q^  —  =  o- 

dTi 

pren^t  dans  ce  résultat  la  valeur  de  -j-^ ,  la  multipliant  par  p\  et 
lui  ajoutant  Q^,  on  en  tire 

done  si  le  premier  membre  est  nul  pour  une  certaine  valeur  de 
rindice  /ti,  Qn  n'étant  pas  nul ,  le  deuxième  factçur  du  second  menv- 
bre  sera  aussi  nul  pour  la  même  valeur  de  cet  indice. 

Maintenant,  si  Ton  considère  l^  équatiojv»  (C),  qui  donnent  Q» 
et  Rm,  par  des  quantités  dépendimtes  de  l'indice  inférieur,  en  se 
rappelant  que  les  quantités  H, ,  H, , ....  H«_i ,  ne  contiennent  ja- 
mais ^,  9  on  en  tire  cette  équation  identique  : 

Le  facteur  do  Hnu.i  dans  le  second  membre  peut  être  éliminé  au 
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moyen  de  l'équation  (irécédente  i  en  y  diminnast  findiee  m  d'nat 
unité;  il  vient  alors 

ei ,  par  suite,  en  vertu  de  la  même  «juation , 

Le  calcul  direct  nous  a  montré  que  les  seconds  memlHva  de  ceséqu- 
tioDS  sont  nuls  quand  m —  i  =  3,  ce  qui  donne  in  =3.  Les  pre- 
miers membres  des  deux  équations  serpnl  donc  pareillement  uni» 
pour  »  =  3.  Alors ,  en  Eiiunt  m  —  t  ^  3,  ce  qui  donne  m  =^, 
ils  le  seront  pour  m  =  4  i  et  ainsi  de  suite,  prt>greMT«mcat  pou 
toutes  les  valeurs  de  l'indice  jn.  Ce  qui  démontre  les  équations  (D) 
énoncées  plus  haut. 

SO.  D'aprèscelail  devient  bien  facile  de  calculer  les  quatre  coeffi- 
cients R.,  P.,  Q.,R«  pour  telle  valeur  de  l'indice  n>  que  l'on 
voudra  assigner.  Car,  d'abord,  il  Faut  former  seulement  B«  et  P_, 
puisque  le  premier  donnera  Q. ,  le  second  H.  par  une  simple  dif- 
férentiation  relative  à  p, .  Or,  pour  trouver  R^  et  P^ ,  on  n'a  qu'à 
employer  les  deux  équations 

R«  =  ÏU-.  +  H-.  P-.  ;         P-  =  P—  +  ~. 

9m 


i 
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I        ^^^:>nc  de  ces  valeurs ,  en  prenant  /w  —  i  s=  2,  ou  m  =  3 , 
^ ■■•«feront  R3  et  P3  par  les  relations  précédentes  ;  de  là  on 
•^     ^  P4  ;  puis  R5  et  P5 ,  et  ainsi  de  suite  indéfiniment. 

ssant  ainsi  R^  et  P^  pour  un  indice  donné,  on  en  dé- 
et  N«  par  les  relations  directes 

'^^Hendra  à  prendre  pour  Q»  et  N.,  les  seuls  termes  de  R. 
^^««  qui  ont^i  pour  diviseur,  et  à  les  multiplier  par  ^,. 
•S^^ins  à  cette  page  un  tableau  qui  contient  les  ei^pressions  des 
coefficients ,  calculés  de  cette  manière  pour  cinq  surfaces» 
^"*^^-<lire  jusqu*à  m  ^5. 

^^Xir  ne  laisser  aucun  embarras  sur  l'usage  de  ces  expressions , 

ppelle  ici  les  significations  données  aux  lettres  H  et  ^  dans 

9  Us,  page  4 1 5.  Soit  une  surface  dont  le  rang  est  / .  r/  est  le  rayon 

^  courbure,  u^^  est  la  vitesse  delà  lumière  dans  le  milieu  qui 

pi'écède,  tt/dans  le  milieu  qui  la  suit,  ces  deux  vitesses  étant 

tpres  à  Tespèce  de  rayons  homogènes  que  Ton  considère,  hi  est 

intervalle  compris  sur  Taxe  du  système ,  entre  les  centres  de 

^gure  de  cette  surface  et  de  la  surface  suivante.  Cela  posé,  on  a 

=  —  ;  —  =  H,. 

La  valeur  et  le  signe  de  Tintervalle  central  /</ ,  se  déduisent  des  élé- 
ments analogues  appartenant  aux  abscisses  centrales  et  aux  rayons 
de  courbure  des  surfaces  consécutives.  On  a  ainsi 

en  admettant ,  comme  nous  en  sommes  convenus  :  1  ^  que  la  posi- 
tion relative  des  surfaces  est  combinée  avec  leur  mode  d'action , 
de  manière  à  satisfaire  aux  conditions  de  la  perméabilité;  2°  que 
les  rayons  de  courbure  sont  considérés  comme  positifs  quand  les 
surfaces  tournent  leur  concavité  vers  Tontine  des  x,  et  comme  né- 
gatifs dans  le  cas  contraire. 

Ijorsqu'on  a  ainsi  formé  les  quatre  coeflicients  N,  P,  Q,  R,  |K>ur 
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un  certain  nombre  m  de  surfacts,  si  l'on  veut  lîmîler  leurs  cxpre»- 
sions  &  tout  aulre  nombre  n ,  moinitre  que  m ,  il  d'j  a  qn'i  codk.' 
dérer  cdles  qui  excédent  le  nombre  donné ,  comme  coiiradaaa 
avec  la  dernière  surface  réelle,  et  plongées  dam  le  même  milien  qui 
lui  est  postérieur.  L'identité  supposée  d»  milieu  rendra  infinies  les 
valeurs  de  9  relatives  à  ces  surfaces  idéales  ;  et  la  nullité  attribuée 
aux  intervalles  qui  les  séparent  de  ta  dernière  surface  réelle,  achè- 
vera de  détruire  les  termes  qu'elles  produiraient  dans  les  valeurs  fi- 
nales des  ordonnées  et  des  angles  d'émergence.  On  aura  donc  aimi 

H,=o,  H,+,  =  o,etc.; 

♦.+1  =  05,         p.^,  ^  00,  etc.; 

et  les  expressions  limitées  par  ces  valeurs  seront  celles  qui  con- 
viennent à  n  surfaces. 

Supposons,  par  exemple,  que  le  nombre  des  surboes  réelles  doive 
£tre^alà3}onfera,  dans  les  expressions  que  nous  venons  de  (brr 
mer ,  ppur  cinq  surfaces  : 

Hi=o,         H4  =  o, 


et  il  en  résultera 

Rj  = 

.+'■5^ 

+  H.)  ,   H, 

»,               ». 

+ 

H.H, 

P.= 

kH 

:+i+^ 

-+ 

(H,  H- H.) 
f.ti 

-û, 
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des  rayons  sur  Taxe  des  x-^  et  à  la  petitesse  des  sinus  verses,  que 
nos  formules  supposent ,  rend  les  ordonnées  des  surfaces  fictives 
égales  à  celle  de  la  dernière  surface  réelle ,  aux  quantités  du  tioi- 
sièrne  ordre  près  que  nous  négligeons;  aussi  ^«4.1  devient-il  égal 
a  y  m  dans  les  équations  de  la  page  4 1 5,  quand  on  suppose  H»  nul. 
iS9.  Les  quatre  coefficients  étant  ainsi  formés ,  pour  le  nombre 
donné  m  des  surfaces ,  avec  la  condition  identique 

qui  existe .  toujours  entre  eux ,  il  ne  reste  qu'à  les  substituer  dans 
les  équations  générales  de  la  page  4  >  7>  relatives  à  Tindice  m ,  qui 
sont 

^v    (    tt«,cosY«  =  N«wcosY+P«ri;       tt«cosZ«  =  N^wcosZ-+-P«z,; 
\  r«=Q««cosY+R«7,;  ««=Q««cosZ+Rjh2i; 

après  quoi  on  pourra  développer  directement  toutes  les  consé- 
quences qui  en  résultent,  sans  passer  par  les  surfaces  intermédiaires. 
n  est  évident  d*abord  que  ces  équations  déterminent  complète- 
ment la  marche  d'un  rayon  lumineux  donné,  qui  rencontre  succes- 
sivement un  nombre  quelconque  de  surfaces  sphériques  disposées 
sur  un  même  axe ,  quels  que  soient  les  rayons  de  courbure  de  ces 
surfaces,  les  intervalles  qui  les  séparent,  et  les  milieux  interposés 
entre  elles ,  pourvu  seulement  que  les  incidences  et  les  ouvertures 
successives  soient  restreintes  dans  les  limites  de  petitesse  que  notre 
approximation  suppose.  En  effet ,  le  rayon  lumineux  étant  défini 
par  ses  ordonnées  antérieures  d'incidence/,,  z, ,  sur  la  première  " 
surface,  et  par  les  angles  Y,  Z,  qu'il  forme  alors  avec  les  axes 
coordonnés,  dans  le  premier  milieu  où  sa  vitesse  est  i^,  les  expres- 
sions dej^,  z„,  calculées  pour  telle  valeur  de  l'indice  m  que  l'on 
voudra  considérer,  donneront  ses  ordonnées  latérales  d'incidence 
sur  la  dernière  surface  correspondante  à  cet  indice  ;  et  les  expres- 
sions de  cosY,H ,  cosZffi,  donneront  les  angles  qu'il  forme  avec  tes 
axes  coordonnés  après  avoir  passé ,  de  ce  point  d'incidence  ,  dans 
le  milieu  postérieur  où  la  vitesse  des  corpuscules  qui  le  composent 
est  Un-  De  là  on  peut  déduire  les  équations  de  ses  projections  sur 
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les  pituis  cwordonaés  après  qu'il  a  subi  l'action  de  toutai  Ici  tm- 
fares.  Cartoieni  x„,r.,  >.,  les  coordonnén  du  point  où  S  pan 
la  dernière  «iiriace,  et  x,^,  s,  ses  coordonnées  connuitcsduilt 
dernier  milieu  où  lavitesseestu.,  les  équations  dont  il  s'agit  se- 
ront généralement 

mab  ici,  comme  dans  le  §  30,  et  par  des  motifs  exactemeot  pa- 
reils, ces  cqnations  peuvent  ^trc  simplifiées,  quand  on  se  banc 
aux  limites  de  notre  approximation.  Car  d'abord ,  cos  Y^  et  cos^ 
étant  encore  maintenus  très  petits  du  premier  ordre  ,  par  tonia    1 
les  restrictions  imposées  à  la  marche  du  rayon  lumineux ,  le  bo-  ' 

teur —  pourra,  dans  les  seconds  membres ,  être  remplacé  pir 

l'unité ,  dont  il  ne  difTèrc  que  par  des  quantités  du  second  ordre 
de  petitesse.  En  outre,  par  une  raison  semblable,  l'abscisM  tm 
pourra  être  remplacée  par  l'abscisse  même  du  centre  de  figure  de 
la  dernière  surface  que  nous  appelons  («)■■  Faisant  donc  usage  de 
ces  simplifications  permises,  les  équations  courantes  du  njoa 
dans  le  dernier  milieu  deviendront 

7-r-  =  [-r-W,lcosY,;         .-=,  =  [*—(*).]  cosï- 


De  sorte  qu'elles  seront  entièrement  déterminées.  En  leur  d 
cette  Tonne,  les  valeursdesordonnées  latérales j-.jt.  nepoumat 
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BOUS  conduira  aux  conclusions  analogues  généralisées.  Pour  en 
rendre  les  résultats  sensibles  aux  yeux ,  comme  à  l'esprit,  à  me- 
sare  qu'ils  se  développeront,  je  les  construirai  comme  types  sur  les 
figures  Bi  et  32,  qui  représentent  une  section  générale  de  Tappa- 
reîl  par  le  plan  des xz^  en  le  définissant  seulement  par  ses  surfa- 
ces extrêmes  LiA.L, ,  LmAnLiR.  Les  centres  de  figure  Ai ,  A^  de  ces 
surfaces ,  comme  de  toutes  les  intermédiaires ,  sont  placés  sur  la 
branche  positive  de  Taxe  des  x  dont  l'origine  est  en  A.  Au-devant 
de  U  premièfe,  qui  sera  la  sur&ce  d'incidence ,  je  reporte  les  divers 
cônes  limites  de  la>C^.  3o,  ou  plutôt  leurs  génératrices  contenues 
dans  le  plan  des  xz  ;  lesquelles  forment  avec  Taxe  desx  l'angle  (X) , 
auquel  les  inclinaisons  des  rayons  incidents  sur  cet  axe  doivent  être 
bornées ,  pour  être  censés  admissibles  dans  nos  formules.  Les  sur- 
faces extrêmes  sont  représentées  ici  comme  opérant  par  transmis- 
sion ;  et  Te  sens  du  mouvement  des  rayons  lumineux  y  est  indiqué 
par  des  flèches.  Mais  on  transporterait  ces  types  à  toute  autre  dis- 
position d'appareil,  en  modifiant  les  signes  des  vitesses,  et  les 
faisant  se  succéder  dans  tout  ordre  quelconque ,  qui  serait  compa- 
tible avec  les  conditions  de  la  perméabilité. 

L'interprétation  des  résultats  auxquels  cette  discussion  va  nous 
conduire  sera  singulièrement  éclaircie  et  facilitée  par  une  re- 
marque que  je  vais  tout  de  suite  annoncer.  Puisque  les  quatre 
coefficients  généraux  N^,  P^,  Qm  »  Rm>  sont  assujéds  à  une  équa- 
tion de  condition  numérique,  qui  existe  toujours  entre  leurs  va- 
leurs ,  le  dernier  R»,  peut  être  considéré  comme  un  fonction  ana- 
lytique des  trois  autres ,  qui  sont  seuls  indépendants.  Or  ceux-ci 
peuvent  être  remplacés  dans  les  applications,  et  en  quelque  sorte 
traduits,  par  trois  cléments  physiques  qui  s^en  déduisent,  et  qui 
sont  tels,  que  si  on  les  connaît,  pour  un  appareil  optique  donné , 
on  peut  aussitôt  assigner  tous  ses  effets  par  de  simples  construc- 
tions de  géométrie.  C'est  ce  j*appellerai  les  trois  éléments  spécifiques 
de  l'appareil.  J'aurai  soin  de  les  définir,  et  de  montrer  leur  usage , 
à  mesure  que  le  développement  du  calcul  nous  les  indiquera ,  et 

nous  en  donnera  l'expression . 

61.  Le  premier  de  ces  cléments  est  un  point  de  l'axe  central, 

«n\  tous  les  ravons  de  même  nature,  qui  ont  perrr  In  prnnicrc  sur- 


/ 
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éftiillats  est  évidente.  Car  le  rayon  ayant  percé  d'abonl  la  pre- 
lière  surface  à  son  centre  de  figure,  sur  Taxe  central  même,  le 
bua  mené  par  cet  axe,  et  par  sa  direction  primitive  d'incidence, 
oupe  tout  le  système  des  surfaces  suivant  un  de  ses  méridiens^  de 
srte  que  le  rayon  doit  continuer  à  s*y  mouvoir  ultérieurement. 

Sa  direction  définitive  doit  donc  généralement  couper  Taxe  cen- 
mly  dans  le  plan  où  il  est  ainsi  contenu.  Pour  confirmer  cette 
CMiaéquence  je  fais^  nul  dans  la  première  de  ses  deux  projections, 
âge  4^^  9  ^^  ^  ^^^  ^^^^  ^^  seconde.  J*ai  ainsi ,  pour  le»  abscisses 
'intersection  : 

sur  le  plan  des  xj ,         (x)^  —  x=     ^  ^-  ; 

COSelin 

sur  le  plan  des  xs ,         (.r)^  —  x  =        *" 


'm 


COScZ, 

(r,  en  effet ,  si  Ton  substitue  dans  les  seconds  membres  .de  ces 
quations ,  les  valeui'sdes  éléments  d'émergence  qui  les  composent, 
t  que  nous  venons  de  former  en  particularisant  les  équations  (A) , 
n  trouve  pour  (x)^  —  x ,  conséquemment  pour  x ,  une  valeur 
ommune  que  je  désigne  par  l'indice  h ,  et  qui  est 


W*  —  X,  =  |-  u^. 


.'intersection  avec  Taxe  central  a  donc  généralement  lieu ,  comme 
nos  l'avions  prévu.  En  outre,  puisque  la  valeur  de  {x)^  —  x^  ne 
ontient  ni  cos  Y ,  ni  cos  Z ,  qui  caractérisent  la  direction  primitive 
la  rayon  incident,  on  voit  que  le  point  d*intersection  est  le  même 
lour  tous  les  rayons  qui  ont  percé  ainsi  la  première  surface  à  son 
entre  de  figure  A, ,  pourvu  seulement  que  leur  peu  d'obliquité 
irimitive  sur  l'axe  central  des  x ,  ait  permis  leur  admission  dans 
los  formules.  (x)m  — x^  est  la  distance  du  point  d'intersection  au- 
levant  du  centre  de  figure  A^,  de  la  dernière  surface  que  Ton  sup- 
pose placée ,  ainsi  que  toutes  les  autres ,  sur  la  branche  positive 
des  X.  G>mme  elle  va  jouer  un  rôle  très  important  dans  les  effets 
physiques  de  l'appareil ,  je  désignerai  spécialement  sa  valeur  par  la 
lettre  H ,  dont  le  signe  devra  être  interprété  scmblablement  à  celui 
lie  (j)^  —  x^ ,  c'est-à-dire  par  une  distance  antérieure  à  la  der- 
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La  iraleur  de  x« — xa  ou  H  que  nous  trouvons  ici  constante,  et  in- 
dépendante des  angles  d'incidence  T,  Z ,  représente  une  différence 
d'abscisse  tirée  de  nos  formules,  par  déduction.  Elle  peut  donc  être 
déjà  fautive  dans  les  quantités  du  second  ordre  de  petitesse.  Ainsi 
la  constance  de  H  est  bien,  à  la  vérité,  évidente  par  la  seule  raison 
de  Sjrmétrie,  pour  tous  les  rayons  incidents  qui  arrivent  au  centre  de 
figure  Ai  de  la  première  surface ,  en  formant  un  même  angle  avec 
Taxe  central  des  x ,  puisqu'ils  doivent  certainement  aller  couper 
tous  cet  axe  au  même  point ,  dans  leur  émergence  finale ,  lorsqu'on 
•oppose  que  les  centres  de  figure  de  toutes  les  surfaces  y  sont  pla- 
cés, comme  nous  l'avons  admis.  Mais  il  peut,  il  doit  même  exister 
quelque  différence  entre  les  points  de  concours  de  ceux  de  ces 
layons  qui  font  d'abord  avec  Taxe  des  angles  différents.  C'est  donc 
seulement  pour  les  plus  petits  de  ces  angles  que  la  valeur  de  H  est 
wensiblêment  indépendante  de  leur  grandeur,  comme  nos  formules 
r  rindiquent  ;  et  c'est  avec  cette  restriction  nécessaire  qu'il  faut  Tin- 
I  lerpréter  dans  les  applications. 

U  est  d'ailleurs  presque  superflu  de  remarquer  que  la  distance  H, 
éfeipt  fonction  des  vitesses  propres  aux  éléments  lumineux  intro- 
duits ,  varie  généralement  avec  leur  réfrangibilité.  Mais  nous  n'a- 
Tons  pas  à  nous  occuper  ici  de  cette  variation,  puisque  nous  sup- 
,  posons  les  rayons  incidents  homogènes. 

69.  Le  point  oculaire  H  est  réellement  le  foyer  de  A, ,  pour 
Peqièce  de  rayons  lumineux,  à  incidence  centrale,  que  Ton  a 
eoDsîdérée.  Puisque  chacun  de  ces  rayons  passe  finalement  par 
le  point  oculaire  de  l'axe  propre  à  sa  réfrangibilité ,  et  qu'il  con- 
tinue ensuite  de  se  mouvoir  dans  le  plan  central  où  il  était  com- 
pris primitivement ,  sa  position  finale  sera  fixée  dans  ce  plan ,  et 
dans  l'espace,  si  Ton  assigne  l'angle  eX»  qu'il  forme  alors  avec  l'axe 
central  des  x.  Or  le  sinus  de  cet  angle  résulte  des  deux  éléments 
cos  eYa,  coSeZ.,  dout  nous  avous  les  expressions  ;  et  Ton  en  tire 

sin',X„=  ^N»sin',X; 

d'où  sin  cXm  =  ±  —  N  sin  ^  X. 
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cessaire.  Mais  il  est  facile  de  décider  généralement  le  choix  du 
signe  sur  Texpression  même  ici  trouvée  pour  sin  «X^ ,  en  appli*- 
quant  aux  angles  «X  les  valeurs  relatives  de  position  que  nous  leur 
avons  attribuées  page  368.  £n  effet  y  considérons  le  cas  particulier 
où  le  système  consisterait  en  une  surface  réfringente  unique, 
plongée  dans  un  milieu  antérieur  et  postérieur  de  même  nature  qui 
sera,  si  Ton  veut,  Tair  ambiant.  Admettons  encore  que  cette  sur- 
fàce  agit  par  transmission ,  ce  qui  donnera  u^ ,  ou  u. ,  ^al  à  u.  Dans 
un  tel  cas,  tout  rayon  incident  qui  percera  la  surface  à  son  centre 
de  figure,  comme  celui  auquel  «X  s'applique,  poiursuivra  évidem- 
ment sa  route  en  ligne  droite,  de  sorte  qu*on  devra  avoir  «Xi  =  «X, 
conséquemment  sineX,  =  siUeX.  Or  l'expression  générale  de; 
Na,  étant  limitée  au  cas  de  /n  =  i ,  comme  il  a  été  dit  §  iS8,  se 
réduit  à  +  '  •  Bonc,  pour  que  «X,  se  trouve  égal  à  +  Xe,  il  faut 
que  la  solution  positive  seule  soit  admissible  ;  c'est-à-dire  qu'il 
faut  toujours  prendre 


sin  ^Xe  =  H N«  sin  Xe. 


On  arriverait  à  cette  même  conséquence  si  Ton  voulait  suppo- 
1e  rayon  réfléchi,  et  non  pas  transmis,  par  la  surface.  En  effet, 
ce  cas,  on  aurait  de  même  Ni  =  +  19  m^is  il  faudrait 
idre  iCi  =  —  Uf  pour  indiquer  la  réflexion.  Or,  dans  notre 
le  de  correspondance ,  entre  les  signes  des  angles  «X ,  et  leurs 
ms  relatives  autour  de  l'axe  central ,  la  réflexion  d'un  rayon 
it  central  devrait  évidemment  donner  cX,  =  —  X^ ,  puisque 
tangent  central  où  elle  s'opère  est  perpendicuUdre  à  l'axe 
donc  il  faudrait  encore  prendre  la  solution  positive  pour 
inversion  de  signe  eût  lieu ,  et  suivît  celle  des  vitesses, 
généralement,  le  sens  dans  lequel  l'angle  «Xm  doit  se 
oon^^Ae  autour  de  Taxe  central ,  dans  le  plan  central  qui  le  ren- 

ferm^Blpend  du  coeflicient  —  N|».  L'angle   primitif  Xe  étant 

tt  en  grandeur  qu'en  direction,  l'angle  rX«  devra  se 

à  partir  du  point  oculaire,  dans  la  même  section  cen- 

il  faudra  le  placer  du  même  côté  de  l'axe  que  cX,  si  le 

28 


j>roiluil    —  N..Rit  |Hnitif;  et  du  câtccootniireNC^produitcUDé- 

j^alir.  Cette  règle  doit  d'ailletirstitre  toujcHiraappUqiiéeà  ItbranrlM 
ilu  rayon  qui  se  dirige  vers  l'extrémité  positive  do  x,  soJt  rédle- 
nient ,  suit  virtuetlement.  Car  c'est  toujonn  i  cette  braoclie  poutive 
que  s'appliquent  les  angles  X, 

05.  Par  le  point  oculaire  H  de  l'ase  central,  je  mène ,  perpen- 
diciilairement  à  cet  axe ,  un  plan  que  j'appellenu  le  plan  ocMlmîrr 
rfp  l'appan-il.  Sa  trace  sur  la  section  centrale  des  x  z ,  est  déngnK 
par  OHO  dans  les  figures  3i  et  3a.  Ce  plan  possède  une  propriété 
physique,  dont  la  considération  estsi  essentielle  pour  bien  comprai- 
dre  les  conditions  de  la  vision  à  travers  les  instruments  opdqnei, 
que  je  crois  devoir  l'énoncer  spécialement  avant  de  la  démontrer. 
Voici  eo  quoi  elle  consiste.  De  même  que  le  centre  de  fiimre  A,  de 
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tf«  ^*  Désignant  donc  par  Tindice  spécial  h  les  valeurs  de  jet ^ 

qui  résultent  de  cette  substitution ,  les  deux  équations  dont  il  s'agit 
donneront 

Q      ^  0 

r*  =r«  — ««.j^cosY»;  «,  =  z«,  — M«^cosZ«. 

Il  faut  maintenant  substituer  dans  les  seconds  membres,  les 
expressions  générales  des  éléments  d'émergence  données  par  les 
équations  (A),  §  1S9,  en  supprimant  pour  abréger  l'indice  m  dans 
les  coefficients,  comme  nous  lefiùsons  ici.  Or  par  cette  opération 
les  termes  contenant  cosY  ou  cosZ,  qui  dépendaient  de  la  direction 
primitive  du  rayon,  disparaissent,  et  il  reste 

_(KR-PQ)      .  ,._(NR--PQ)^ 

Mais ,  d'après  le  §  1S6 ,  la  fonction  des  coefficients  qui  se  trouve 
ici  au  numérateur  des  seconds  membres  est  toujours  égale  à  Pu- 
nité  ;  lui  donnant  donc  cette  valeur,  on  a  simplement 

Le  point  d'intersection  que  ces  coordonnées  désignent  se  trouve 
ainsi  commun  à  tous  les  rayons  admissibles  qui  ont  eu  les  mêmes 
ordonnées  latérales  d'incidence  j. ,  Zx  ;  il  est  donc  le  foyer  du  point 
rayonnant  que  ces  ordonnées  latérales  détermineraient.  Les  restric- 
tions assignées  à  la  valeur  de  H  dans  le  §  6i  n'empêchent  pas  ces 
expressions  d'être  exactes  jusque  dans  les  quantités  du  second  oi^ 
dre  inclusivement ,  en  tant  qu'elles  représentent  les  coordonnées 
latérales  des  rayons  dans  le  plan  oculaire ,  à  la  distance  donnée  H 
du  centre  de  figure  de  la  dernière  surface. 

Les  autres  propriétés  énoncées  au  commencement  de  ce  para- 


\ 


graphe  se  déduisent  aisément  de  ces  valeurs.  D'abord  —  étant  égal 

à  —,  on  voit  que ,  pour  chaque  rayon  lumineux  admissible  dans 
Xt 

l'appareil ,  le  point  final  d'intersection  dans  le  plan  oculaire,  et  le 

28.. 
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point  initial  d'incidence ,  sont  compris  daiu  un  même  plaa  moié 
par  l'axe  central  des  surfaces.  En  outre ,  les  ordonnées  Ulénles 
*t)  J,  du  point  final,  étant  respectivement  proportionneUea  atu 
ordonnées  initiales^,,  s, ,  dont  elles  dérivent,  et  inverses  da  gros- 
sissement angulaire  N,  les  distances  ii,,  /,  de  ces  deux  points  à 
l'axe  central ,  sont  aussi  dans  le  môme  rapport ,  en  sorte  que  l'on 
a  toujours 
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émei^eDts  passent  comme  dans  une  bague ,  et  qu'ils  doivent  remplir 
exactement.  Je  rappellerai  désormais  Vanneau  oculaire;  et  j*ai  dé- 
signé sa  section  verticale  dans  les  figures  par  /H/.  Or,  chaque  point 
d'incidence  antérieur  peut  admettre  tous  les  rayons  incidents  qui 
sont  compris  dans  un  cône  ayant  pour  axe  une  droite  parallèle  à  Taxe 
central ,  et  ses  génératrices  inclinées  sur  cette  droite  de  l'angle  li- 
mite (X) ,  §  5tt  et  47.  Tous  ces  rayons  qui  s^entrecoupent  dans  leur 
incidence ,  s'entrecouperont  aussi  dans  leur  passage  final  à  travers 
Tanneau  oculaire  ;  ils  y  formeront  donc  le  foyer  réel  ou  virtuel  de 
la  radiation  admissible,  partie  de  leur  point  d^incidence  commun. 
Ainsi  l'anneau  oculaire  total ,  lieu  de  ces  foyers ,  est  l'image  finale 
de  la  surface  d'incidence ,  considérée  comme  centre  de  radiation 
d*nne  amplitude  restreinte  dans  les  limites  d'admissibilité.  D'après 
ces  mêmes  propriétés  9  si  l'on  trace  sur  la  surface  antérieure  un  es- 
pace d'incidence  d'une  configuration  quelconque ,  déterminé  par 
une  certaine  relation  entre  les  coordonnées  latérales  ytj  «i  »  les 
rayons  homogènes,  introduits  par  cet  espace,  perceront  finale- 
ment le  plan  oculaire  dans  un  espace  déterminé  par  la  même  rela- 
tion entre  les  produits  Nj-^  «  ^  ^a*  ^^  ^pace  d'intersection  sera  donc 
géométriquement  semblable  à  l'espace  d'incidence,  avec  le  rapport 

de  dimensions  linéaires  —.  Il  sera  placé  dans  l'anneau  oculaire  re- 

N  '^ 

lativement  aux  axes  coordonnés ,  comme  le  premier  l'est  dans  la 
surfiice  d'incidence  ;  et  les  rayons  s'y  trouveront  condensés  ou  di- 
btés  réciproquement  aux  superficies  qu'ils  y  remplissent,  c'est-à- 
dire  dans  le  rapport  de  N'  à  i . 

6tf .  Ceci  va  faire  parfaitement  comprendre  un  petit  instrument 
très  ingénieux  que  le  célèbre  artiste  Ramsden  avait  nommé  dynantè^ 
tre ,  et  qu'il  avait  imaginé  pour  évaluer  le  coefficient  N ,  et  par 

«ri.e,  le  gn«sis«.n,entangul.ire  ^«,  dans  le.  insiruments  d'opti- 

que  destinés  à.observer  des  objets  très  distants ,  lorsque  le  concours 
des  rayons  dans  l'anneau  oculaire  y  est  réel  y  non  virtuel;  et  qu'en 
outre  cet  anneau  se  trouve  extérieur  au  système  des  surfaces ,  die 
sorte  qu'on  puisse  y  placer  un  plan  physique,  sans  empêcher  leur 
action  préalable  sur  les  rayons.  Quoique  la  description  de  cet  ap- 
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pareil  exige  que  j'anticipe  sur  quelques  |)rocédés  d'obsenatiuii 
dont  je  n'ai  pas  encore  parlé ,  rependant  je  la  placerai  id,  parce 
qu'ils  sont  si  simples  et  si  usuels,  qtie  je  puis,  pour  ainsi  dire ,  les 
citer  comme  des  faits  connus  de  tout  le  monde,  et  que  d'ailTetirs  ik 
ne  portent  pas  sur  le  principe  même  de  l'appareil ,  mais  BcrTcni 
seulement  à  en  rendre  l'emplai  plus  précis. 

Cet  appareil  est  composé  de  trois  petits  tuyaux  de  cuivre  que  je 
nommerai  A,  B,  C,  fig.  33 ,  lesquels  entrent  les  uns  dans  les  aulK), 
àfrottement,  comme  ceux  d'une  lunette  de  spectacle.  Le  plaslarp 
A ,  qui  a  environ  un  pouce  de  diamètre  et  deux  pouces  au  pins  de 
longueur  [mesures  anglaises),  est  iKiroplétement  ouvert.  Il  n'ad'aa- 
(re  destination  que  de  s'adapter  par  un  de  ses  "bouts  en  dehors  de 
l'oculaire  de  l'instniment  dont  on  veut  mesurer  le  coefficient  N, 
et  de  recevoir  par  son  autre  bout  le  système  des  deux  tubes  B  et  C, 
quand  ils  sont  complètement  ajustés  ensemble  ,  comme  je  vaû  le 
dire.  En  conudérant  donc  ceux-ci  séparément ,  B  est  fermé  à  l'an 
de  ses  bouts  pariine  plaque  circulaire  très  mince  de  corne,  de  mica, 
ou  de  nacre  de  perle ,  sur  laquelle  sont  tracées  finement  des  droîles 
parallèles ,  séparées  par  des  intervalles  égaux,  que  Aamsden  faisait 
ordinairement  d'un  dixième  de  ligne.  Je  h  désigne  par  P  dans  h 
^jç.33,  qui  représente  une  section  longitudinale  dcB.  Maintenant  C| 
qui  entre  dans  B ,  par  un  de  ses  bouts  complètement  ouvert ,  porte 
ù  l'autre  bout  une  lentille  biconvexe  L ,  de  celles  que  l'on  nomme 
.loupes,  et  qui  font  voir  les  petits  objets  grossis  nu  agrandis,  Ion- 
qu'on  les  en  approche  à  une  certaine  distance ,  et  qu'on  place  l'teil 
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Cet  ajustement  étant  effectué ,  on  prend  rinstrnment  optique  sur 
lequel  on  veut  faire  Texpérience ,  et  on  le  dirige  vers  quelque  objet 
très  distant ,  ou  même  vers  le  soleil ,  pour  amener  ses  oculaires  au 
point  juste  d'enfoncement  qui  en  donne  le  plus  nettement  Timage. 
C'est  dans  cet  état ,  et  pour  ce  mode  d'arrangement  de  toutes  ses 
parties,  qu'il  Êiut  y  évaluer  le  coefficient  N ,  puisque  c'est  ainsi  qu'on 
s'en  servira.  Le  laissant  donc  dans  cette  condition ,  on  le  dirige , 
non  plus  vers  un  objet  défini ,  mais  vers  le  ciel  libre,  et  s'il  se  peut , 
éclatant  de  blancheur,  de  sorte  que  tout  le  cône  VXiiLiY  de  nos 
figures  types,  qui  embrasse  l'étendue  du  champ  apparent,  se  remplit 
entièrement  de  lumière.  Ainsi ,  en  supposant  que  A.  représente  le 
demi-diamètre  d'ouverture  efficace  de  la  première  surface,  élément 
qui  peut  s'apprécier  et  se  constater  par  des  épreuves  certaines , 
comme  je  le  dirai  tout-à-l'heure ,  toute  la  lumière  introduite  vien- 
dra réellement  traverser  et  remplir  l'anneau  idéal  formé  en  H  dans 

le  plan  oculaire ,  anneau  dont  le  demi-diamètre  sera  -rr.  Il  ne  faut 

donc  que  pouvoir  discerner  cet  anneau  et  y  placer  la  plaque  divisée , 
pour  mesurer  son  diamètre,  que  je  désignerai  par  A^.  Car,  le  con- 
naissant, et  connaissant  aussi  A, ,  en  parties  des  mêmes  divisions ,  on 

aura  le  coefficient  N  par  leur  rapport  — ^.  Or,  pour  cela  d'abord, 

il  faut  que  le  plan  oculaire  où  se  forme  l'anneau  idéal  soit  extérieur 
à  l'instrument.  Cette  condition  étant  supposée  remplie ,  je  décom- 
pose idéalement  toute  la  lumière  incidente,  de  quelque  part  qu'elle 
vienne ,  en  une  infinité  de  cônes ,  ayant  chacun  pour  sommet  un 
point  de  la  surface  d'incidence.  Ces  sonmiets ,  considérés  comme 
autant  de  points  rayonnants ,  formeront  leurs  foyers  respectifs  dans 
l'anneau  oculaire;  et  y  engendreront  des  cônes  émergents  qui 
étendront  ultérieurement  leurs  nappes,  à  partir  de  ces  foyers.  Or, 
on  peut  reconnaître  le  lieu  de  l'anneau  à  ces  deux  caractères.  Pour 
x:ela ,  ayant  adapté  le  tube  enveloppe  A  autour  de  l'oculaire  de  Tins- 
trument ,  on  y  ins<'*rera  le  système  des  deux  tubes  B  et  C ,  sans  dé- 
ranger leur  ajustement  primitif,  ce  qui  fera  voir  sur  la  plaque  di- 
visée un  cercle  lumineux  cjui  sora  la  section  transversale  du  conoïde 
d'émergence  par  cette  plaque.  Puis ,  on  enfoncera  le  système  BC  jus- 


44o  ISTIUHOHIF. 

qu'au  point  où  rette  section  occupera  le  moins  dedK-inonsposnble, 
et  se  verra  auui  le  plus  nettement  sur  sesbords  à  travers  Ulonpe. 
Quand  cela  aura  lieu ,  la  plaque  mince  P  coïncidera  avec  l'anoean 
oculaire;  et  en  voyant  combien  de  divisions  cet  anneau 7  occupe, 
cesera  3A^.  Alors  on  exprimera  ax,  par  les  mêmes  espèces  d'nnitéi, 
et  en  le  divisant  par  2\ ,  on  aura  la  valeur  numérique  de  N.  Pour 
avoir  en  outre  son  signe,  il  faudra  examiner  si  A^  est  de  même  li- 
gne que  A, ,  ou  de  signe  contraire ,  c'cst-i-dire  si  l'image  de  la  tut- 
foce  d'incidence  se  peint  droite  ou  renverséesurla  plaque  P.  Dans 
le  premier  cas,  N  sera  positif,   dans  le  second  négatif.    H  ne 

restera  plus  qu'à  le  multiplier  par  le  rapport^,  ou  dli,  des  vitesses 

extrêmes;  et  le  produit  exprimera,  tant  pour  la  grandeur  que 
pour  le  signe,  le  grossissement  angulaire  acruel  que  l'instrument 
produit,  dans  l'état  de  distances  des  surfaces  auquel  on  l'avait 

Toute  la  difficulté  de  l'opératioD  se  nl'duît  donc  à  s'assurer  que  les 
rayons  lumineuK  qui  bordent  le  contour  de  l'anneau  oculaire,  ont 
réellement  percé,  ou  rencontré,  lapremicre  suriace  à  la  distance  ap- 
parente A,  de  l'axe  central.  Pour  cela  ,  le  dynaméire  étant  fixé  k 
rinstrument ,  et  la  grandeur  de  l'anneau  étant  mesurée  en  laissant 
à  la  première  surface  toute  son  ouverture  apparente,  on  la  ré- 
trécira graduellement  par  des  diaphragmes  annulaires  qui  couvri- 
ront des  partions  progressivement  croissantes  de  ses  bords ,  jusqu'à 
ce  que  l'anneau  oculaire  comm«ice  aussi  à  devenir  moindre.  Quand 
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occupées  par  Tanneau  lumineux  qui  s*y  projette  ;  c'est  pourquoi 
j*ai  pu  en  introduire  ici  remploi  par  anticipation ,  quoique  je  ne 
Teusse  pas  encore  théoriquement  expliquée. 

66.  Ces  résultats  étant  fixés ,  je  reprends^  pour  un  système  quel- 
conque de  surfaces,  la  marche  que  nous  avions  suivie  pour  une  seule; 
et  je  commence  par  chercher  les  conditions  finales  d'émergence  d'un 
faisceau,  de  rayons  parallèles ,  qui  aurait  été  reçu  par  tous  les  points 
de  la  première  surface ,  dans  les  limites  d'inclinai^n  sur  Taxe  cen- 
tral qui  permettent  son  admiss»lbilité.  Pour  cela ,  considérant  un 
quelconque  de  ces  rayons ,  je  prends  ses  équations  générales  d'é- 
mergence ,  qui ,  dans  les  limites  d'approximation  que  nos  formules 
embrassent ,  sont ,  comme  on  l'a  vn  §  119 , 

y  — Xm  =  \x  —  (x)Jcos  Y^;  z  —  z«  =  \x  —  (xjJcosZ^. 

Dans  ces  mêmes  limites,  l'abscisse  d'émergence  (x).,,  contenue 
aux  seconds  membres  de  ces  équations ,  y  est  censée  commune 
à  tous  les  rayons  du  faisceau  ;  et  elle  se  confond  avec  celle  qui 
appartient  au  centre  dé  figure  de  la  dernière  surface. 

Les  autres  éléments  d'émergence^-,,,,  3„,,  cosY„,  cosZ„sont 
donnés  par  leurs  expressions  générales  (A) ,  §  ^9 ,  en  fonction 
des  cléments  d'incidence.  Et  si,  pour  abréger,  on  sous-entend 
l'indice  m  qui  affecte  leurs  coefficients ,  on  a 

««cosY«,=îS'ttcosY+P7,  ;  Wj„cosZ;„  =  NttCosZ+Pz,  ; 

^^t=:QmcosY+R7,  ;  Z«  =  QwcosZ+Rz,. 

Maintenant,  parmi  tous  ces  rayons,  je  choisis  celui  qui  a  percé  la 
première  surface  à  son  centre  de  figure  A, ,  et  qui  constituait 
ainsi  l'axe  géométrique  du  faisceau  incident.  Pour  celui-là  y\  et  3, 
seront  nuls  ;  mais ,  à  cela  près ,  les  expressions  précédentes  s'y  ap- 
pliqueront également ,  puisqu'il  est  compris  dans  les  mêmes  con- 
ditions d'admissibilité  que  tous  les  autres.  Introduisant  donc  ces 
))articularités  de  son  incidence,  et  désignant  par  l'indice  anté- 
rieur c  les  cléments  d'émergence  qui  en  résultent,  on  aura  d'abord 
SCS  é(| nations  courantes 
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et  se»  éléments  d'émergence 

u«co8,Ï«  =  Hbco8T;  «,  coi,Z,  =  Ni(C0i2; 

.j,=  QacosY;  ,«.  =  QhcosZ. 

Or  ici ,  comme  pour  une  seule  surface  ,  le  rejon  (wntial ,  et  Ie 
rayon  excentricjue ,  (jui  étaient  parall^es  dans  leur  ïacïdence  m 
coupent  dans  leur  émei^ace  fiiule.  Eneflet,  faisons^  comiaim 
dans  les  deux  projections  en  x  /,  et  i  comiDun  dam  les  deux  pro- 
jections en  X  s;  puis  cherchons  l'abscisse  d'intersection  xpour 
chacun  de  ces  systèmes ,  d'après  les  équations  courantes  des  dent 
rayons.  L'expression  de  sa  valeur  sera  : 

„,rl.pl.„d„x^         (').-'=  J,\ZZ.f.- 
«r  le  plan  de  ..        W.  -  r  =  ^^^ZZ.!,' 
Substituant  dans  les  seconds  membres  les  valeurs  des  éléPKDls  qui 
les  composent,^,  disparaît  comme  facteur  commun  dans  la  ^e- 
mière  équation ,  z,  dans  la  seconde ,  et  toutes  deux  donnent  cp- 
lemcnt  cette  mémo  condition  pour  x , 

W.  — x=r  -»,; 

il  y  a  donc  intersection  pour  cette  abscisse ,  puisqu'elle  aas^e  a*z 
deux  rayons  un  même  y  et  un  même  :.  En  outre,  ce  point  est  le 
môme  pour  tous  les  rayons  excentriques  du  faisceau,  puisque  les 
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D*après  ce  qui  a  été  démontré  §  59,  page  4^5,  la  fonction  NR—- PQ 
est  toujours  égale  à  l'unité.  Donnonfr-lui  cette  valeur;  el,  pour 
abréger  y  rq>résenton8  (x)«,  —  x,  par  F.  Alors ,  en  restituant  aux 
coefficients  N  ,  P ,  Q ,  R  leurs  indices  qui  marquent  le  nombre  des 
surfaces  assemblées ,  nous  aurons  définitivement 

(«Jb — ar,=r  =  — a»;      7,=:^--cosY;       z,  =  —  -- cosZ. 

Lorsqu'il  n'y  a  qu'une  seule  surface,  on  a  immédiatement,  page  4 1 6, 


N,  =  .i;  P.  =^^^ -;        Q.  =  o;         R,  =  1. 


expressions  précédentes  reproduisent  alors  les  mêmes  valeurs 
«]oe  nous  avions  obtenues,  par  le  calcul  direct ,  page  385. 

67.  (xm) —  Xr  est  la  différence  d'abscisse  entre  le  centre  de  figure 
^  la  dernière  surface ,  et  la  projection  du  foyer  du  faisceau  sur 
Taxe  eentral  de  toutes  les  surfaces  assemblées.  Puisque  son  exprès- 
non  générale  ne  renferme  pas  les  angles  X ,  Y ,  Z  qui  caractérisent 
la« direction  primitive  des  rayons  incidents ,  ^le  est  donc  indépen- 
dante de  cette  direction ,  et  commune  à  tous  les  faisceaux  compo- 
sés de  rayons  parallèles,  dont  l'inclinaison  primitive  sur  Taxe  central 
dç5  «r  est  comprise  dans  les  conditions  d'admissibilité.  J'appellerai 
dâormais  cette  distance  commune  la  distance  focale  principale  de 
Tappareil  ;  et  j'emploierai  gcncralemcnt  dans  les  figures  la  lettre  F 
pour  designer  le  point  de  l'axe  central  où  elle  se  termine.  Ce  point 
est  lui-même  le  foyer  particulier  du  faisceau  incident  qui  serait 
parallèle  à  l'axe  central,  et  on  le  nomme  \t  foyer  principal  de 
l'appareil.  Dans  lesyT^.  3i  et  3^  qui  nous  servent  de  type,  il  est 
représente  comme  antérieur  à  la  dernière  surface.  Mais  il  pourrait 
aussi  lui  être  postérieur,  et  il  faut  toujours  le  concevoir  construit 
conformément  au  signe  propre  de  (x„)  —  x^.  Je  nommerai  encore 
plan  focal  principal,  un  plan  M  F  M  mené  par  le  point  F  perpen- 
diculairement à  l'axe  central.  Tous  les  faisceaux  de  rayons  pa- 
i^allèles  que  leur  peu  d'inclinaison  primitive  sur  l'axe  central  rend 
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69.  Conoevoi»  un  faisceau  de  rayons  parallèles  entre  eux  et  à  l'axe 
central  y  mais  dont  le  sens  de  vitesse  soit  inTerse  de  ceux  que  nous 
avons  jusqu'ici  considérés  ;  et  faisons-lui  traverser  le  même  système 
desurÛKXS  en  entrant ,  non  plus  par  la  première  A. ,  mais  par  la  d«r- 
nière  A*  ;  de  sorte  qu*il  subisse  leur  action  successive  dans  un  ordre 
interverti.  D'après  la  généralité  des  démonstrations  précédentes ,  ce 
fiûsceau  viendra  former  quelque  part  son  foyer  sur  Taxe  central , 
à  une  certaine  distance  de  la  première  surface  que  je  désignerai 
par  Fr  y  en  la  considérant  comme  antérieure  au  centre  de  figure  A, , 
de  même  que  nous  Pavons  fait  pour  F.  La  longueur  F,  ainsi  définie 
s'appelle  la  distance  focale  principale  réciproque  du  S3rstème. 

Son  expression  analytique  peut  se  conclure  de  sa  définition  même, 
en  intervertissant  dans  nos  formules  générales,  lesensdesvitesses, 
l'ordre  des  surfaces ,  et  cherchant  la  distance  focale  principale  du 
système  ainsi  considéré.  Après  quoi  il  faut  changer  le  signe  de 
Fexpression  ainsi  obtenue ,  pour  la  rendre  positive  quand  cette 
distance  est  antérieure  à  la  première  surface  A, ,  conformément  à 
la  convention  tout-à-l'heure  établie.  On  trouve  alors  généralement 

N                                                        u 
Fr:=i^^u  :^;     ce  qui  équivaut  à      F^  = Ni(F  — H); 

mais  je  ne  fais  qu'indiquer  cette  voie ,  quoique  directe ,  parce  que 
nous  allons  avoir  dans  quelques  instants  un  moyen  beaucoup  plus 
simple  d'arriver  à  la  môme  détermination. 

70.  La  distance  focale  principale  F  est  le  troisième  élément  spé- 
cifique de  tout  instrument  optique.  Les  deux  autres,  déjà  définis, 

il 
sont  le  grossissement  angulaire  —  N^ ,  et  la  distance  H  du  point 

oculaire  au  centre  de  figure  de  la  dernière  surface.  Ces  trois  éléments 
s'expriment,  comme  on  vient  de  le  voir,  en  fonction  des  trois  coeffi- 
cients généraux  N» ,  Pn  y  Qm  y  le  quatrième  R., ,  étant  éliminé  par 
réquation  de  condition  générale  qui  les  unit. 

7i.  J*ai  annoncé,  page  4^7,  que  lorsque  ces  trois  éléments  sont 
donnés  dans  un  instrument ,  tous  ses  effets  optiques  s'en  déduisent 
géométriquement  avec  une  complète  détermination. 

Pour  le  prouver,  considérons  d'abord  un  faisceau  de  rayons  in- 


<-i(lenls  |>arallèles  entre  eux,  mais  incliD»  wr  l'axe  caiinl  (Tan 
certain  angle  X ,  compris  dans  l'amplitude  d'admiaiîbîlîté.  Par  k 
centre  de  figure  A,  de  la  preoiicre  turrace ,  _fig.  34  et  35 ,  je  tniat 
l'axe  géométrique  A,  R  de  ce  (aisoeau,  lequel  repi-êsentenanMi  m 
rayon  admissible ,  pnÏMgu'il  est  parallèle  aux  autm  rayent.  Pou 
plus  de  simplicité ,  je  suj^mmc  la  figure  tracée  Aua  le  plan  BCoê 
par  cet  ate  et  par  l'axe  central  des  surbces,  plan  que  je  cbcén 
pour  celui  des  x  :.  L'angle  primitif  X  ou  ,X  étant  donné,  jeBène 
en  H,  dans  le  plan  de  la  section  ,  la  droite  indéfinie  eHR_,  dont 

la  branche  posîtiveHR.formoavccIIX  un  angle, X.^alJi,X—, 

en  ayant  soin  de  lui  donner  le  sens  de  position  qui  couTient  a 
signe ,  comme  il  a  étc  expliqué  §  OS.  Cette  droite  figure  la  directin 
finale  de  l'axe  R  A,  du  faisceau  incident,  après  qu'il  a  subil'ulna 
de  tout  l'appareil.  Je  la  prolonge,  soit  en  avant,  soit  enaiiîèfe. 
jusqu'à  ce  qu'^e  rencontre  le  plan  focal  principal  quelque  part  s 
a.  Ce  point  &  sera  le  forer  demandé  do  bûcean  incident  oblique 
àl'axe  central  AX.  Cette  constniction  n'est  que  la  traduction  in 
n-sullats  analytiques  clémonln'-s  toiit-^-l'lieure ,  §  67. 

Or,  en  supposant  qnc  le  faisceau  primitif  couvrit  toute  l'on- 
verture  de  la  surface  d'incidence,  ses  rayons,  après  leur  émef 
gence,  devront  réellement,  ou  virludlement ,  remplir 'l'anncao 

oculaire ,  dont  le  diamètre  -^^^  figiin-  par /H/:  ceci  a  été  dé- 

montré  %  04.  Il  se  trouvera  donc  ainsi  transformé  par  l'instrument 
en  un  pinceau  conique  ayant  cet  anneau  pour  base,  et  le  pointe 
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iqœs  de  l'appareil ,  peut  être  appliquée  à  tout  rayon  incident  ad- 
tssiUe  qui  serait  donné  isolément.  En  effet,  soit  R  ce  rayon.  Par 
centre  de  figure  A, ,  je  lui  mène  une  parallèle  A  :  elle  sera  admis* 
lie  comme  hd.  Alors  il  n'y  a  qu'à  considérer  A ,  comme  l'axe  géo- 
sirîque  d'un  &isceau  idéal  dont  R  ferait  partie  ;  et  en  déterminant 
îojer  de  ce  faisceau  on  aura  un  des  points  d^émeigence  du  rayon  R . 
1  autre  de  ses  points  est  situé  dans  le  plan  oculaire ,  où  il  a  pour 

ordonnées  latérales^,  — -.  Joignant  ces  deux  points  on  aura  la 

rection  du  rayon  émergent ,  laquelle  sera  d'accord  avec  les  for- 
jles  générales  du  §  tf9.  Ceci  n'est  que  la  construction  du  §  55 
néralisée  dans  son  application.  Gomme  le  système  ne  contenait 
>rs  qu'une  seule  surface ,  le  plan  oculaire  coïncidait  avec  cette 
rface  même ,  et  l'on  avait  ^  =  i ,  ce  qui  reproduit  les  résultats 
e  nous  avions  obtenus. 

De  là  on  peut  conclure  les  foyers  de  tous  les  points  rayonnants 
aéa  dans  l'intérieur  du  cône  d'admissibilité  VLfLiV  des  figu- 
s  3i  et  3?. ,  considérées  comme  types.  Car,  un  de  ces  points  étant 
•nné  9  il  n'y  a  qu'à  déterminer  la  direction  d'émergence  de  deux 
yons  admissibles  quelconques ,  qui  en  émanent ,  et  chercher  leur 
»int  d'intersection  qui  se  trouvera  le  même  pour  tous  :  ce  sera  le 
^r  demandé.  La  construction  se  simplifie,  en  considérant  que 
foyer  se  forme  toujours  dans  le  plan  mené  par  le  point  rayonnant 
par  l'axe  central  des  surfaces ,  comme  on  le  démontre  généra- 
nent.  Alors  si  l'on  choisit  ce  plan  même  pour  y  mener  les  deux 
rons  incidents ,  et  former  les  émergents  qui  en  dérivent ,  leur 
»int  d'intersection  devient  plus  facile  à  déterminer. 
Le  foyer  ainsi  obtenu  pourra  être  antérieur  ou  postérieur  à  la 
mière  surface ,  comme  aussi  éloigné  ou  proche ,  sdon  les  cir- 
Dstances  propres  à  la  position  du  point  rayonnant  et  à  la  oonsti- 
tîon  de  l'appareil ,  caractérisée  par  ses  trois  éléments  spécifiques , 
le  nous  avons  seuls  employés.  Leurs  valeurs  et  leurs  signes  peu- 
tntdoaneraux  points  HetF,  une  diversité  infinie  de  situations,  soit 
itreeax,  soitpar  rapport  aux  surfaces  extrêmes  A, ,  Am*  Néanmoins 
même  mode  de  construction  pourra  toujours  leur  être  appliqué. 
7S.  Mais  ici,  comme  pour  une  seule  surface ,  ces  constructions 
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géométriques  peuvent  être  suppléées  et  remplacées  avintii 
ment  par  un  calcul  analytique  ^néral.  A  cet  efTet ,  il  suffit  de  don- 
ner aux  éléments  d'incidence  cosY,  cosZ,  les  valeurs  propres  aux 
rayons  qui  parteot  d'an  même  point  lumineux,  ayant  pour  coor- 
données a,  b  ,c,  et  qui  en  outre  sont  restreints  dans  l'amj^tBdï 
conique  de  radiation  que  nos  fomiules  exigent.  Les  conditions  pv 
lesquelles  ces  restrictions  sont  opérées,  ont  été  exposées  ^Md 
suivants  ;  et  nous  en  avons  déduit,  g  S8,  que  pour  tous  les  layou 
admissiblesémanés  d'un  même  point, qui  peutélre  réel,  ou  idéal, 
on  a  généralement 

cosï  :=  "^ i  cosZ  =  — . 

X, — a  «, — a 

ft ,  s,  désignent  les  coordonnées  latérales  d'incidence  propres  u 
rayon  considéré  ;  et  x,  est  leur  abscisse  d'incidence ,  qui  peut  étif 
censée  commune  à  tous  les  rayons  d'un  même  pinceau,  maisqni 
doit  i!tre  distinguée  de  l'abscisse  centrale  (x), ,  lorsque  le  pùnl 
rayonnant  se  rapproche  beaucoup  de  la  surface  d'incidence ,  puce 
que^-,  —  b,  2,  —  c  deviennent  alors  des  quantités  fort  petites  en 
mèroe  temps  que  x,  —  a.  En  substituant  ces  expressions  de  oosT 
et  cosZ,  dans  les  valeurs  générales  des  éléments  d'émergence  ftit- 
méKS§  89,  ou  a  les  résultats  suivants,  où,  pour  abréger,  je  repn- 
sente  généralement  o', — a  par  A  : 
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■co.Y:=_^N«+(p+'^)y.,   ^:=_jQ„4-(R+^)r;. 

Je  forme  maintenant  les  équations  courantes  des  deux  rayons 
émergents  y  que  je  restreins  aux  limites  de  notre  approximation , 
comme  il  a  été  dit  §  59.  Elles  seront 

jr — X*  =  [^ — (x)«]cosY^,  z  —  x»=:[j:  —  (x)«]cosZ*, 
r—xL=[^  —  W-  ]c^Ky        ^  —  «1  =  [  ^  —  (*)«  ]  ce»  z;,  ; 

Xyy  yZ  sont  les  coordonnées  courantes  des  deux  rayons  dans  le 
dernier  milieu ,  et  (x)^,  représente  Tabscisse  du  centre  de  figure  de 
la  dernière  surface  qui  est  censée  commune  à  leurs  points  d'émer- 
gence. 

Au  seul  aspect  de  ces  équations,  on  peut  voii*  que  les  deux 
rayons  se  coupent;  car  celles  qui  se  rapportent  à  la  projection  en 
xy^  sont  exactement  composées  comme  celles  de  la  projection  en 
XE.  Ainsi  y  quand  on  supposera  les  y  communs  dans  le  premier 
système  y  et  les  z  communs  dans  le  second ,  l'élimination  conduira 
toujours  à  une  même  expression  de  j?  :  c'est  en  effet  ce  qui  a  lieu. 
Mais  en  outre  j-',  — Xx  disparaît  comme  facteur  commun  dans  le 
premier  système;  z\  -^z.  disparaît  de  même  dans  le  second,  et  la 
valeur  commune  de  x ,  que  je  désigne  par  x  y  se  trouve  donnée  par 
l'équation  suivante,  indépendante  de  ses  éléments  d'incidence, 
dans  laquelle  je  sous-entends  par  abréviation  l'indice  m  qui  affecte 
les  coefficients  N,  P,  Q,  R: 

OU,  en  chassant  R,  par  la  relation  générale  NR  —  PQ  =  i , 


Ht  a  donc  un  point  d'intersection  commun  aux  deux  rayons  que 
T.  ï.  29 
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nous  venonj  de  consitlirtir  ;  et  l'dii  aura  >es  ordonnées  latérales 
r.,  s,  en  metlani  les  valeurs  (le  x  pour  x  daos  les  équvdon*  de 
l'un  ou  de  l'aulre.  Celle  substitution  fait  disparaître  les  ordonnées 
latérales  d'incidener ,  et  l'on  trouve,  après  quelques   réductions 
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qu*il  est  donné  par  les  seules  équations  finales  des  rayons  émergents. 

73.  Si  Ton  suppose  que  le  point  rayonnant  s'éloigne  à  Finfini , 

au-devant  de  la  surface  d'incidence ,  en  restant  toujours  compris 

dans  l'espace  d'admissibilité  limité  par  le  cône  enveloppe  VL,L,V 

b 
•  des  Jig.  3i  et  32,  a  devient  infini ,  ainsi  que  ^  et  c,  ce  qui  rend  - 

A 

égal  à — cosT,  et  -  égal  à  —  cosZ ,  comme  nous  l'avons  déjà  re- 

marqué  page  4o6.  Ces  particularités  étant  introduites  dans  les 
expressions  précédentes  de  ^^j  j^^,  «,,  et  l'indice/*  étant  remplacé 
par  la  lettre  f  ,  pour  ce  cas  spécial ,  elles  se  réduisent  à 

(j:),  — x,  =  ^Q  +  ij^  =p  «-; 
Jr  =  —  p  rosY;  3,  =  — ^  cosZ  ; 

ce  sont  les  valeurs  mêmes  que  nous  avons  trouvées  §  66 ,  en  consi- 
dérant d'abord  directement  les  faisceaux  incidents  composés  de 
tmyons  parallèles  entre  eux. 

Passons  tout  de  suite  à  Textréme  contraire.  Faisons  x^  —  a  où  a 
noly  ce  qui  mettralc  point  rayonnant  en  contact  avec  la  surface  anté- 
rieure d'incidence.  ïl  en  résultera  ^  =^1 ,  c  =  Zj ,  pour  conserver 
retendue  de  variation  admissible  des  angles  T,  Z.  Cela  revient  à 
dire  que  les  ordonnées  latérales  ^  et  c ,  du  point  ainsi  placé , 
j^^ivent  appartenir  au  segment  sphérique  d'incidence,  ce  qui  est  en 
effet  un  résultat  évident  du  contact  supposé.  Pour  introduire  com- 
modément ces  particularités  dans  nos  expressions  générales  de 
x^,  jr  ,  «  ,  je  commence  par  faire  partir  a  des  termes  isolés  qu'il 
affecte  comme  diviseur;  puis,  le  supposant  nul ,  et  remplaçant  Tin- 
diœ  général /par  la  lettre  A,  il  vient 

(x)«-.x^  =  -  iu  ;         ^*  =  *Ç  '        *.  =  ^' 

€e  sont  précisément  les  valeurs  que  nous  avons  trouvées ,  page  435 , 
pour  les  ordonnées  foca  les  d'un  pinceau  à  radiation  admissible , 
émané  d'un  point  delà  première  surface,  et  formant  son  foyer  dans 
le  plan  oculaire,  à  une  distance  du  centre  de  figure  de  la  dernière 
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siirrace  égale  h  ~  u.  on  H.  L'exactitude  de  ces  dMuctJoiis  pirti- 
culiùrcs  vt'rifie  l'étendue  d'application  des  fomiides  que  nous  «- 
nous  d'obtenir. 

74.  Les  expressions  précédentes  de^tv,  els  él 
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vergeant  à  la  surface  d*incidence.  Alors ,  dans  notre  notation  ,  A  est 
de  même  signe  que  ^  et  -  est  positif;  de  sorte  que  le  signe  du  pro- 

«  u 

duit  P  -  est  déterminé  uniquement  par  le  signe  de  P.  Mais  si  Ton 

supposait  A  de  signe  contraire  h  ity  ce  qui  rendrait -négatif,  les 

rayons  incidents  arriveraient  à  la  surface  d*incidence ,  en  conver- 
geant vers  un  point  idéal ,  ou  purement  géométrique ,  situé  du  côté 
de  la  surface  opposé  à  celui  où  Tincidence  s* opère.  Nos  formules , 
établies  sur  le  premier  cas ,  comme  type  des  raisonnements ,  em- 
brassent aussi  le  second  dans  leur  généralité  algébrique  ;  et  le  signe 

positif  y  ou  négatif  de  la  quantité  N  +  P  -  indique  toujours  la  posi- 

u 

don  droite  ou  renversée  de  Timage  autour  de  Taxe  central ,  en  la 
comparant  au  point ,  soit  réel ,  soit  idéal ,  dont  elle  dénve. 

7tf.  Nous  avons  constaté,  §  71 ,  que  tous  les  effets  d'un  instru- 
ment d'optique  sont  complètement  déterminés ,  et  géométriquement 
assignables,  lorsque  Ton  donne  ses  trois  éléments  spécifiques  H,  N, 
F.  U  doit  donc  être  possible  d'exprimer  les  trois  coordonnées  fo- 
cales A  - ,  ^  ,  z  y  en  fonction  de  ces  éléments  ;  et  en  effet ,  on  dé- 
couvre ainsi  entre  eux  des  relations  aussi  remarquables  par  leur  sim- 
plicité, qu'utiles  par  leurs  applications  physiques. 

Pour  cela ,  il  faut  se  rappeler  que  d'après  les  §  61 ,  66  et  67,  les 
expressions  de  H  et  de  F  en  fonction  des  coefficients  généraux  ,  que 
nous  venons  encore  de  vérifier  tout-à-l'heure,  sont  : 

H  =  |«„;        F=|«-.;      d'où     F_H=|^. 

D'après  cela  ,  si  de  A  obtenu  généralement,  §  7SI,  page45o,  on  re- 
tranche H ,  on  trouve 

Tirant  le  facteur r;-  de  cette  relation,  pour  le  substituer  dans 

Nw 


j  tt  ^1,  (lu  ménif  jMragraphe ,  il  vient 

Cesontdt'jàleseKpressiunsdev,  et  s,  transformées  comme  nous  le 
désirions.  Elles  sont  ;malo{{ues  ii  celles  i[ue  nous  avons  obtenues 
$  4i,  page  4o3,  |>oui-  une  seule  surface.  Uans  ce  cas,  en  eUêt, 
où  m  ^   I ,  on  a 

>.    =    ,.  Q.   =  o. 

H  est  donc  uul  alors,  el  A.ilc-vJent  (x),  —  x  que  l'on  peut  rem- 
placer |>ar  r,  —  X  ,  ce  qui  reproduit  les  résultats  du  ^  41. 
Renversons  maintenant  l'expression  de  ^  —  H ,  elle  donnera 

Le  premier  terme  du  second  membre  est  précisément  = —  j  en 

le  remplaçant  par  celte  valeur  équivalente ,  il  vient 

i^  — H  ~  F^^H  "^  Itl  a  ' 
ccd,  joint  aux  expressions  de  >-,  et  s^,  complète  les  trknsformi- 
tions  désirées.  On  peut  viTifier  la  dernière  équation  par  les  ces 
particuliers  extrêmes  qu'elle  embrasse.  Car,  d'abord ,  si  l'on  j  faii 
â  infini,  ce  qui  transforme  le  pinceau  incident  en  un  faisceau  à 
rayons  parallèles,  elle  donne  a^^  F,  comme  cela  devait  «vcùr 
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[1  faudra  pour  cela  faire  à^  infini  dans  notre  formule  générale ,  et 
irer  la  valeur  de  A  qui  en  résulte.  Or  la  condition  supposée 
uicantissant  le  premier  membre  de  Téquation ,  on  a  aussitôt 

A   =  —  —  ^  »  (  F  —  n  ),      ce  qui  équivaut  à     A  rr- . 

Ce  A  est  évidemment  la  distance  focale  récijjroquv  du  systcwêy  telle 
que  nous  Favons  définie  dans  le  §  69.  Car,  si  le  faisceau  émer- 
gent ainsi  formé  était  renvoyé  dans  une  direction  exactement  in- 
verse ^  à  travers  toutes  les  surfaces,  il  retournerait  nécessairement 
vers  le  point  rayonnant  d*où  il  est  parti.  Aussi  cette  expression 
est-elle  identique  à  celle  quej^ai  annoncée  dans  le  §  69,  comme  ré- 
sultante du  mouvement  ainsi  interverti  du  faisceau. 

77.  Enappliquant  ces  formules  et  cellesdu  paragraphe  précédent, 
il  faut  toujours  se  rappeler  que  l'abscisse  A^  étant  prise  pour  donnée 
fixe ,  et  commune  à  tous  les  rayons  du  pinceau  considéré ,  les  va- 
leurs des  ordonnées  latérales  y-,  z  qui  y  correspondent  pour 
chaque  rayon ,  ne  peuvent  commencer  à  être  fautives  que  dans  les 
quantités  du  troisième  ordre  de  petitesse.  Mais  leur  intersection 
mutuelle,  en  un  seul  et  même  point,  n'a  lieu  toutefois,  qu'en  sup- 
posant les  quantités  du  second  ordre  négligeables  dans  les  abscisses 
individuelles  qui  y  correspondent.  Les  figures  3i  et  32  qui  nous 
ser\'ent  de  type  représentent  généralement  en  r  le  foyer  d'un  point 
rayonnant  antérieur ,  dont  la  radiation  naturelle ,  ou  convenable- 
ment restreinte,  satisfait  aux  conditions  d'admissibilité  que  nos  for- 
mules exigent.  Alors  0^,  perpendiculaire  au  plan  des  xy,  est  z  ;  et 
wfy  menée  parallèlement  à  Taxe  des^r,  du  point  «•  à  Taxe  des  x^  est  j 
Enfin  Fabscisse  Ay,  comptée  de  Torigine  des  coordonnées,  est  x  ; 
etyAai  est(j:)a, — x  .  Cette  dernière  distance  est  construite  comme 
antérieure  à  la  dernière  surface;  et^  ,  z  sont  représentées  comme 
positives  ;  mais  il  faut  les  supposer  construites,  pour  chaque  cas , 
conformément  au  signe  algébrique  actuel  de  leurs  expressions. 

78.  On  devra  en  outre  considérer  toujours  comme  convenu,  que 
chaque  pinceau  incident,  dont  nos  formules  donnent  le  foyer  final, 
est  censé  compris  dans  le  cône  d'admissibilité  propre  au  point 
rayonnant  dont  il  émane,  comme  je  l'ai  expliqué  §  W,  page  39«j. 
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En  t-oDtinuant,  comme  je  l'avais  Tait  alors ,  de  raisonner  pour  le 
cas  d'une  cmnnatiun  réelle,  anquel  sont  adaptées  les  ^j^.  3i  et3i 
qtii  nous  servent  de  type,  la  portion  de  la  surface  d'incidence 
que  chaque  pinceau  peut  couvrir  dépend  de  la  situation  du  point 
rayonnant  dans  le  cône  antérieur  VL,  L,V  des  ^g.  3 1 ,  33  ;  et  le 
pinceau  ne  peut  couvrir  la  surface  entière  que  si  le  point  est  com- 
pris dans  le  cdne  interne  L'SU.  Ce  cas  est  donc  aussi  le  seul  pour 
lequel  les  pinceaux  émergents  provenus  de  pinceaux  incidents  ad- 
missibles, remplissent  entièrement  l'anneau  oculaire  /H/;  et  tnui 
les  autres  ne  peuvent,  ou  plutôt  ne  doivent  en  remplir  qu'une 
portitm ,  pro]>orei(mn<'lle  à  la.  pr)rtion  de  la  surface  d'incîdc&ce 
dans  laquelle  ils  ont  dû  être  restreints.  Par  exemple,  tout  point 
rayonnant  situé  entre  les  deux  cônes  >X,L,V,  et  V,A,V,,  nepant 
envoyer  aucun  rayon  admissible  au  centre  de  figure  A,  de  la  sur- 
face d'incidence.  Les  pineaux  éuicri^ents  qui  en  dérivent  ne 
peuvent  donc  non  plus  fournir  aucun  rayon  passant  par  le  poisi 
oculaire  II ,  du  moins  pour  tjue  les  ])rin<;ipes  de  notra  approxi- 
mation puissent  s'y  appliquer.  Ainsi,  en  prenant  un  appareil  où 
le  concours  des  rayons  au  point  oculaire  II  fut  réel ,  comme  dus 
la^^.  3ï,  si  l'on  y  peut  placer  la  pupille  supposée  réduite  à  db 
simple  point,  elle  ne  devra ,  jiour  la  légitimité  de  l'approximation, 
y  recevoir  aucun  rayon  émettent  provenant  de  points  rayonnants 
situés  hors  du  cône  antérieur  V'A,V'  :  et,  plus  l'ouverture  de  ce 
cdnesera  restreinte,  plus  la  réunion  des  rayons,  en  ce  point,  sen 
exacte,  toutes  les  autres  circonstances  étant  d'ailleun  égales, 
comme  nous  l'avons  déjà  remarqué  page  ^3i.  Aussi  trouve-t-on 
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mêleraient  avec  eux  dans  Vœl\  ;  et  elle  doit  être  moindre ,  ou  in- 
sensible ,  dans  les  observations  faites  de  nuit ,  sur  des  objets  qui 
n*ont  qu'un  petit  diamètre  apparent  comme  les  planètes ,  surtout 
si  on  les  observe  près  de  Taxe  central  de  l'instrument ,  tout  le  reste 
du  champ  se  trouvant  alors  exempt  de  lumière  latérale  par  son 
obscurité. 

79.  Ces  expressions  des  coordonnées  focales,  en  fonction  des 
éléments  spécifiques  de  Tinstrument ,  sont  éminemment  propres  à 
mettre  en  évidence  les  conditions  physiques  qui  déterminent  la 
plupart  de  ses  effets  les  plus  généraux.  Pour  en  donner  un  exem- 
ple pris  dans  les  réalités ,  concevons  l'instrument  tourné  dans  un 
sens  tel  que  la  vitesse  finale  u„  soit  positive  dans  notre  notation  , 
ce  qui  est  toujours  possible.  C'est  le  cas  que  représentent  \es^g.  3 1 
et  32.  Dans  l'observation  des  objets  réels  ,  a  et  u  sont  toujours  de 

même  signe.  Ainsi sera  toujours  positif  alors ,  aussi  bien  que 

icN* 

.  Ceci  admis,  on  va  voir,  par  la  seule  inspection  des  formules , 

que  Taction  optique  de  l'instrument,  pour  diverses  distances  des 
objets,  sera  extrêmement  différente,  selon  que  F — H  sera  positif  ou 
négatif;  de  sorte  qu'il  convient  de  discuter  séparément  ces  deux  cas. 
1®.  Lorsque  F  —  H  est  positif,  le  foyer  principal  de  l'instru- 
ment est  antérieur  au  point  oculaire ,  comme  le  représentent  les 

fig.  3 1  et  3a.  Or étant  toujours  rendu  positif,  par  les  cir- 

constances  de  l'observation  ,  le  second  membre  de  l'équation  qui 

exprime =7  sera  alors  tout  entier  positif;  de  sorte  que  ^ — Il 

sera  pareillement  positif,  c'est-à-dire  que  l'image  formée  sera  tou- 
jours antérieure  au  point  oculaire.  Cette  nature  et  cette  constance  de 

signe  étant  introduites  dans  les  expressions  de  r   et  z  ,  avec 

positif,  on  voit  tout  de  suite  que  leur  signe  propre ,  conséquem- 
ment  le  sens  de  l'image,  dépend  uniquement  du  signe  deN.  SilS 
est  positif,  l'image  sera  toujours  droite;  s'il  est  négatif,  elle  sera 
toujours  renversée,  quel  que  soit  A. 

a".  Loi'sque  F  —  11  est  négatif,  le  foyer  principal  est  postérieur 
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au  plan  oculain;.  Alors  les  deux  termes  = — -  el  —   —  ont  d« 

signes  opposés ,  et  cette  opposition  produit  beaucoup  plus  de  vi- 
riétés  dans  le  lieu,  comme  dans  le  sens  des  images  quisefonncDl 
pour  les  diverses  distances  des  objets.  Soit  d'abord  a  aiset  graixl 

pour  cjnc  !e  tcriiio  négatif  p-— 7-  surpasse .  Alors  a^  —  H 

devient  négatif,  et  l'image  se  fonneau-deliidu  point  oculaire;  et, 
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les  éléments  de  physique  pour  les  lentilles  tphériques  divergen- 
tes   et  convergentes ,  quand  elles  sont  employées  à  l'observation 
d'objets  réels.  Aussi  rid«ntit4de  conditions  et  de  formules  est-elle 
oomplète.  Daps  ces  lentilles  H  est  toujours  une  quantité  très 
petite  de  l'ordre  de  leur  épaisseur,  que  Ton  suppose  négligeable 
'dans  toute  évaluation  longitudinale  ,  pour  simplifier  l'exposition  : 
cela  rend  donc  H  nul.  En  outre ,  le  coefficient  IN  n'y  diffère  de  -f- 1 
que  par  une  quantité  très  petite  du  même  ordre,  que  l'on  né- 
^ige  également,  ce  qui  y  rend  N  toujours  positif.  Alors,  dans 
Inapplication  aux  objets  réels,  les  lentilles  divergentes  ayant  F  po- 
ntif ,  agissent  comme  la  première  classe  d^instruments  que  nous 
aTons  considérés;  et  les  convergentes,  qui  ont  F  négatif,  agissent 
comme  la  seconde  classe;  mais  elles  n'offrent  qu'un  cas  infiniment 
particulier  de  l'une  et  de  l'autre. 

80.  Au  lieu  de  considérer  un  point  rayonnant  isolé ,  comme 
nous  l'avons  fait  dans  ce  qui  précède ,  concevons  un  assemblage 
continu  de  pareils  points,  constituant  un  objet  lumineux  de  di- 
mension sensible,  mais  dont  la  radiation  générale  soit  toutefois 
restreinte  dans  les  limites  d'admissibilité  exigées  par  notre  approxi- 
mation. La  forme  de  cet  objet  et  sa  situation  seront  définies  par 
mie  équation  générale  entre  6 ,  c  et  A  ,  où  ces  trois  élcraenls  seront 
considérés  comme  variables.  Je  la  représente  par 

4'[  6,  c,  a]=  o; 

or,  les  expressions  des  coordonnées  focales ,  trouvées  §  7tf ,  don- 
nent généralement 

'     b  =  -     -  — 


u  NP  NP  INP 

en  substituant  ces  valeurs  dans  l'équation  de  la  surface  prise  pour 
objet ,  on  aura  aussitôt  le  lieu  et  la  forme  de  l'image  produite. 

Si  l'objet  était  une  ligne  courbe,  il  serait  défini  par  deux  équations 
entre  è ,  c ,  a  ;  et  en  y  substituant  les  mêmes  expressions  de  ces 
quantités  en  coordonnées  fociiles,  on  obtiendrait  deux  relations 
entre  j,  z^  a^,  lesquelles  détei  minoraient  une  autre  coiirbo  qui 
serait  l'image  formée. 
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Comme  ceci  fournit  det  épreuves  utiles  pour  apprécier  la  bonlé 
(les  instruments,  j'eu  donnerai  quelques  exemples. 

Supposonsd'abord,_^^.  34  et  35,  (|ue  l'sbjet  soit  une  ligne  droilt 
HA,  diri(;cevGrsleecnlredefigure  A,  delà  première  surface,  dan 
le  plan  des  JTS,  et  formant  avec  l'axe  rentrai  l'angle +  1,  lequel  M 
devra  pas  excéder  l'angle  limite  (X) ,  pour  satisfaire  aux  conditioM 
d'admisibilité,  §  W.  Si  l'on  désigne  par.x  les  abscisses  courantcsdi 
la  droite  ainsi  définie ,  et  par  ( ,  c ,  les  ordonnées  latérales  cnim* 
pondantes  à  ces  abscisses ,  elle  aura  pour  équations  générales 

h   =o;  c  =  (^-  .r.)  Ungl; 

X,  étant  l'abscisse  du  point  A,.  Comme  nous  supposons  en  géDcnl 

b   ^  o;        c  =:  —  Atan^l. 
Alors  la  transformation  en  coordonnées  forales  donne 

j-/  =  o;  ;^  =  _  1-  K  (A^  _  H)  langl; 

l'image  sera  donc  alors  une  ligne  droite  HRh,  menée  du  point 
oculaire  H,  lianslc  plan  desxz,  et  formant  avec  l'axe  central,  tM 
rextrémilépositivedesx,  un  angludont la  tangente  trigonométiîqoc 

a  pour  valeur  H K  langl.  Ce  résultat  était  facile  à  prévoir,  pni^ 

qu'il  ne  fait  que  reproduire  la  construction  des  rayons  émergenli, 
dérivés  d'un  rayon  incident  qui  a  percé  la  première  surface  4sod 
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Xi  et  Zt  sont  les  ordoDnces  latérales  du  point  où  la  droite  perce 
la  surface  d'inddence  supposée  plane  et  indéfinie;  et  les  angles 
-|— I,  -{-Vy  sont  comptés  à  partir  de  l'extrémité  positive  des  x. 
•  Pour  que  nos  expressions  des  coordonnées  focales  soient  applica- 
bles à  un  tel  cas,  il  faut  concevoir  qn'on  borne  les  valeurs  de  ^  et  c 
aux  seuls  points  de  la  droite  qui  sont  compris  dans  le  cône  d'ad- 
missibilité VL,L,V  des  Jig.  3ty  3^;  et  qu'en  outre  la  radiation 
propre  de  chaque  point  de  cette  droite  est  aussi,  au  besoin ,  res- 
treinte à  Tamplitude  convenable  pour  pouvoir  être  admise  dans  l'ap- 
pareil. Alors ,  la  transformation  en  coordonnées  focales ,  donne  : 

Ces  équations  étant  linéaires  entre  k,,  z  ,  et  ^,,  représentent  les 
deux  projections  d'une  droite  qui  perce  le  plan  oculaire  au  point 

^  dont  les  ordonnées  latérales  sont  "^ ,  ^.  Ces  projections  font  avec 


l'axe  des + x  ou  des  —  a  y  des  angles  dont  les  tangentes  trigonomé- 

«  P 

triques  sont  :  sur  le  plan  desx/,  —  N  tangl  -h   — /i  ;  et  sur  le 

U  P 

plan  des  xzy  —  N  tangF  -f z^.  Ainsi  la  forme  de  l'image  est 

« 

lectiligne  ,  et  son  lieu  se  trouve  déterminé.  U  ne  reste  qu'à  la  bor- 
ner aux  points  extrêmes  de  la  droite  prise  pour  objet. 

Si  cette  droite  devait  être  parallèle  au  plan  des  ^2,  il  faudrait 
employer  sa  projection  sur  ce  plan.  Je  prends  alors  le  plan  des 
xzy  de  manière  qu'il  lui  soit  perpendiculaire;  les  équations  de  la 
droite  seront  ainsi 

A  =  D ,         c  =:  C ,         b  indéterminé* 

D  et  C  sont  deux  constantes.  Ceci  étant  introduit  directement  dans 
les  expressions  des  ordonnées  focales ,  il  en  résulte 

la  première  donne  A^constant,  et  par  suite  z^  constant  aussi,  ^^  res- 
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mètre  apparent  aura  pour  tangentetrigonoiiiétriqiie±  —  N  tang  m  ; 
ou  simplement  il  aura  pour  valeur  ±  —  K«,  comme  il  était  fsdle 
de  le  prévoir. 

Enfin ,  pour  appliquer  nos  formules  k  trois  dimensions ,  conce- 
vons au  lieu  d'un  disque  plan  une  sphère,  décrite  aussi  avec  nn 
rayon  r  ^  D  sin  « ,  D  étant  la  distance  de  son  centre  au  derani 
du  centre  de  figure  A,  de  la  surface  d'incidence;  elle  aura  pour 

(D— i)-+*'  +  f  =  r'; 
ce  quit  étant  transformé  en  coordonnées  focales ,  donnera  pour 
l'équation  de  l'image 

[D-ï-(K.,+PD)(i,-H)]'+?cj-;  +«•>; = '*['—  ^W-"!]' 

Cette   image  est  donc  ,  généralement  parlant ,  un  elliptoide  de 

révolution  autour  de  l'axe  central  des  ;r.  Son  centre,  conndéré 

comme  antérieur  k  la  dernière  surface  de  l'appareil ,  en  est  4  noe 

...  ■     .  „^  «.r(lS«  +  PD)D— Pr-    -|  ! 

distance  e,pnmeeparH+^[|^^^pp^._p.^J.  ^ 

Pour  la  rapporter  à  ce  centre ,  je  fais  généialement 

alors  en  substituant  cette  valeur  de  ^^,  la  première  puissance  ddc 
disparaît,  et  l'équation,  transformée  en  coordonnées  centrales, 
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Le  demi-axe  de  révolution,  perpendiculaire  aux  x,  est 


[/ÎVw  +  PD  )>  —  ?»/•'  ]- 


ru                                             zc:  u  sm  u 
ou      


[(P+— j— P«8in»*J 


il  deviendrait  donc  imaginaire  si  la  quantité  (Nm+PD)' — P*r* 
était  négative.  Alors ,  la  forme  de  Timage  serait  un  hyperboloïde 
de  révolution  dont  Taxe  réel  setait  dirigé  suivant  Taxe  central 
des  JT.  Cela  ne  peut  jamais  avoir  lieu  que  pour  certaines  valeurs 

limitées  de  D ,  et  lorsque  —  est  de  signe  contraire  à  P.  Dans  un 

tel  cas  donc,  le  produit  NP  ^  serait  négatif,  et  aussi  NP,  puisque 

u 
le  rapport  —  est  toujours  positif  dans  l'observation  d'un  objet  réel. 

Or,  diaprés  le  §  7IS ,  on  a 

NP  =     "*" 
^^        F  — H" 

Concevons  l'instrument  tourné  dans  un  sens  tel  que  la  vitesse  fi- 
nale Un  soit  positive,  ce  qui  est  toujours  possible.  Alors  NP  ne 
pourra  être  négatif,  qu'autant  que  F  —  H  sera  négatif;  et  ainsi 
rimage  de  la  sphère  ne  pourra  devenir  hyperboloïde  que  dans  les 
instruments  où  cette  circonstance  de  signe  aura  lieu.  Or,  en  effet, 
d'après  le  §  79,  ce  sont  les  seuls  qui  permettent  de  si  grandes  mu- 
tations dans  les  images,  selon  les  diverses  distances  des  objets. 
En  passant  du  réel  à  l'imaginaire,  le  demi-axe  de  révolution 
devient  infini ,  et  l'image  est  alors  un  paraboloïde.  Cela  arrive 
quand  la  quantité  (Nw  -4-  PD)*  —  P*r»  devient  nulle  ,  ce  qui  donne 


En  comparant  ce  résultat  à  l'expression  de  A  obtenue  §  76 ,  on 
voit  qu'une  des  extrémités  du  diamètre  longitudinal  de  la  sphère 
se  trouve  alors  dans  le  foyer  principal  réciproque  de  l'instrument  ; 
et  la  séparation  de  Timage  en  deux  nappes  hyperbololdes  a  lieu  , 
quand  un  quelconque  des  points  intermédiaires  du  diamètre  se 
trouve  dans  ce  foyer  réciproque.  Tout  en  admettant  la  possibilité 
T.  I.  3o 
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de  ces  transfunuations,  je  continuerai,  <lans  ce  qui  va  leinv, 
d'appliquer  à  l'image  la  dênomidation  générale  d'elliptcndcj  pour 
simplifier  les  énonces. 

Soit  X  l'abscisse  x  du  point  ocubire,  comptée  du  cmtre  de 
relli]>suidei  elle  devra  être  telle  qu'étant  prise  ponr  j,  elU;  donne 
A^  ^  H.  Sa  valeur  sera  donc 

r(Ka  +  PD)D 


~  N"L(K"+PD)'— P-i^J' 


-PD)'- 

Si  de  ce  point,  on  mène  une  tangente  à  l'elUpsoide,  l'angle  foraé 
par  eette  tangente  avec  l'axe  central  sera  le  demi -diamètre  xpfi- 
renl  de  l'image  vue  du  point  oculaire  H ,  dans  le  dernier  milieu;  en 
le  nommant  «',  on  trouve 

,         ,   B  ,,.  [(K«  +  PD)'  — P'^]^ 

tang«i'=zifc  —  ^^ ^^  ■ '- i -; 

"-  {[(N«  +  PD)D  — Pr-]'  — N»(-«»}t 

ou ,  en  extrayant  le  facteur  D  du  dénominateur, 
.,„(.-.--4-''    H.in.,  [(^«+PD)'-P-D-'i--«ï- 

•^  [(N«+PD— PDsin'-)'^H»B'sin'«]î 
Pour  que  la  sphère,  dont  le  rayon  est  r,  puisse  être  admise  lont 
entière  comme  objet  dans  nos  formules,  il  faut  que  siu^a  soit  né- 
gligeable, comparativement  k  l'unité;  ce  qui  permettrait  de  len- 
placer,  au  besoin,  sin«  par  tang«,  dans  cette  cxpresskm.  Si,a 
outre,  on  suniHM<>1a  Ai*tanpo  n  in^  «nn^A  .^a...._>:..._ .  i  "^ 
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plan ,  tel  que  nous  voyons  les  sphéroïdes  planétaires.  A  cette  limite 
de  D  infini ,  le  demi-axe  de  révolution  de  Tellipsoïde  se  réduit  à 

db  -  tang  1  y      ce  qui  équivaut  à     ±  —  N  (  F  —  H  )  tan j.»  «> , 

en  mettant  pour  P  sa  valeur  en  fonction  des  éléments  spécifiques 
de  Tappareil.  Dans  cette  même  circonstance ,  le  demi-diamétre  ap- 
parent, vu  du  point  oculaire,  se  trouve  aussi  donné  par  Texpres- 
sion  réduite 

II 
tangtf  '  =  ±  —  N  tang  « , 

puisque  nous  devons  considérer  sin^«  comme  négligeable.  Ces 
expressions  sont  en  effet  les  mêmes  que  nous  avons  trouvées  pour 
l'image  d*un  simple  disque  placé  à  la  distance  D  de  la  surface  d'in- 
cidence, et  ayant  pour  rayon  r  =  ±  D  tangA». 

Les  propriétés  précédentes  fournissent  des  caractères  très  déli- 
cats pour  éprouver  la  bonté  des  instruments  d'optique,  et  Ton  s'en 
sert  pour  la  constater.  En  les  dirigeant  vers  des  objets  rectilignes 
d'une  grande  finesse,  tels  que  des  tiges  de  paratonnerres,  par 
exemple ,  on  examine  si,  dans  toute  l'étendue  du  champ  qu'ils  em- 
brassent ,  ils  en  donnent  des  images  nettes ,  rectilignes  et  non  dé- 
formées ;  ou  bien  encore ,  on  prend  pour  signal  des  affiches  impri- 
mées ,  appliquées  sur  des  murailles  à  de  grandes  distances ,  et  l'on 
cherche  si  on  les  peut  lire  distinctement.  Plus  les  lettres  qui  y  sont 
tracées  sont  petites ,  plus  l'épreuve  est  délicate  ;  et  Tinstrument  le 
plus  parfait  est  celui  qui  fait  discerner  celles  qui  sont  d'une  moin- 
dre dimension.  Si  la  vision  cesse  d'être  bonne  vers  les  bords  du 
champ,  si  les  objets  rectilignes  s'y  courbent,  ou  si  les  lettres  voisi- 
nes les  unes  des  autres  y  deviennent  confuses,  c'est  une  preuve 
que  chaque  point  rayonnant  n'y  forme  pas  son  foyer  en  un  point 
de  dimension  insensible;  et  alors  il  faut  rétrécir  le  champ  par  des 
diaphragmes  qui  diminuent  l'étendue  de  la  surface  d'incidence , 
jusqu'à  ce  que  la  netteté  des  images  soit  parfaite,  pour  tous  les 
pinceaux  lumineux  admis.  Toutefois,  ce  moyen  ne  réussit  qu'autant 
qu'on  a  donné  à  l'instrument  la  propriété  d'amener  à  un  foyer 
unique  les  pinceaux  de  réfrangibilité  diverse  qui  émanent  de  oha- 

3o.. 


468 

que  point  rayonrunt,  ce  qui  ne  peut  se  faire  qiwù  l'on  établit 
entre  ses  éléments  constitutifs  certaines  celationi  que  j'exjrfïqiieni 
plus  tard.  Car  sans  cela,  par  exemple ,  etucnn  des  petits  objets 
que  nous  supposions  toit i-â -l'heure  observés,  donnerait  à  travers 
l'insiniment  une  inlinitr  d'images.  difFfTpntes  de  position  ainàque 
de  couleur,  dont  l'ensemble  ne  reproduirait  ntillement  la  finesse, 
des  traits  primitifs;  et  il  en  résidterait  aisément  une  confùsoii 
telle ,  qu'on  ne  pourrait  plus  les  reconnaître.  La  réunion  de  toutes 
ces  imaf;es  diversement  colorées,  en  une  seule  incolore,  est  tiM 
condition  que  doit  remplir  tout  bon  instrument;  et  les  éprennes 
précédentes  sont  très  projires  h  montrer  jusqu'à  quel  point  il  t 
utisfait. 

En  supposant  r in stniment  doué  de  cette  faculté  d'achromadHBe, 
la  réduction  du  champ  de  la  vision  ramènera  toujours  expérinMn- 
talement  les  pinceaux  lumineux  dans  les  limites  d'amplitude ,  ainsi 
que  d'inclinaison  sur  l'axe  central,  exigées  par  notre  approxinu- 
tion.  Mais  cela  ne  se  fait  ainsi  qu'en  rt'trécissant  l'étendue  de  11 
surface  d'incidenc« ,  et  affaiblissant  par  ]»  l'intensité  de  la  lomière 
de  chaque  pinceau  admis  dans  l'appareil.  Or,  si  l'on  pousse  le  dé- 
veloppement des  formules  jusqu'à  la  puissance  suivante  deaangln 
dont  ils'agit,  aulieude  leborner  comme  nous  l'avons  fait  à  la  pre- 
mière, on  trouve  que,  pour  chaque  distance  donnée  de»  point! 
rayonnants,  à  laquelle  l'instrument  doit  spécialement  lervir,  on 
peut  donner  aux  courbures  des  surfaces  assemblée!  det  relationf 
telles ,  que  la  dibtalion  des  foyers  à  égale  ouverture  M»t  fort  af-  ■ 
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réaliser  dans  la  pratique ,  parce  que ,  pour  peu  que  les  courbures 
exécutées  par  le  travail  mécanique  s'écartassent  des  valeurs  assi- 
gnées, les  aberrations  résultantes  deviendraient  très  grandes.  Il 
faut  donc  choisir  seulement  celles  que  l*on  pourrait  appeler  à 
ejfets  stables,  c'est-à-dire  dans  lesquelles  une  petite  différence  de 
courbure  ne  produit  que  très  peu  de  différence  dans  les  résultats 
obtenus.  G^est  là  ce  que  la  pratique ,  et  Texpérience  habilement 
variée ,  peuvent  seules  faire  connaître ,  et  j'indiquerai  plus  loin  les 
méthodes  par  lesquelles  on  peut  y  parvenir. 

81.  Lorsqu'un  objet  d'une  forme  définie  est  observé  par  l'in- 
termédiaire d'un  instrument  d'optique,  dans  les  conditions  de 
complète  admissibilité  que  nous  venons  de  supposer,  l'image  fi- 
nale ,  réellement  ou  virtuellement  formée ,  fait  pour  l'œil  qui  la 
regarde  l'effet  d'un  objet  réel  dont  la  i>osition  au-devant  de  la 
surface  d'émergeuce  serait  déterminée  par  les  coordonnées  focales 
^  yj- ^  2  ,  propres  à  chacun  des  points  qui  la  composent.  Il  n'y  a 
de  différence  qu'en  ce  que  l'amplitude  de  la  radiation ,  partie  de 
ces  points,  est  limitée  par  l'ouverture  de  l'anneau  oculaire  qu'elle 
doit  remplir,  de  sorte  que  l'œil  ne  peut  les  apercevoir  qu^autant 
qu'il  se  place  dans  les  nappes  des  cônes  émergents  dont  cet  anneau 
idéal  borne  le  contour.  Les  éléments  linéaires  de  cette  image,  ob- 
servés ainsi  du  lieu  où  l'œil  est  placé,  peuvent  soutendre  des  an- 
gles visuels  plus  grands  ou  moindres  que  les  éléments  homologues 
de  l'objet  vus  directement  de  la  distance  A  ;  et  le  rapport  de  ces 
angles  apparents  aux  angles  directs  constitue  V amplification  angu- 
laire actuelle ,  que  Tinstrument  produit. 

Il  est  toujours  bien  facile  de  l'évaluer  par  nos  formules ,  quand 
on  donne  le  lieu  de  l'œil ,  le  lieu  de  l'objet ,  sa  forme ,  et  les  trois 
coefficients  principaux  de  l'instrument.  Car  de  là  on  déduit  les 
coordonnées  focales  A  ,  r.,  2^,  de  chaque  |:oinl  deFimage,  que 
l'on  peut  ensuite  considérer  comme  celles  d'un  objet  réel.  Pour 
offrir  un  exemple  simple  et  usuel  de  ce  calcul ,  prenons  pour  objet 
une  ligne  droite  de  la  longueur  c,  placée  perpendiculairement  à 
l'axe  central,  dans  le  plan  des  xz,  à  la  distance  A  au-devant  de 
la  surface  d'incidence,  en  la  faisant  commencer  à  l'axe  central 
même.  Ce  sera  rordonnco  c  de  nos  formules  ;  ri  son  ima^o  sera 
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l'ordonnire  =.,  ayant  |H>tir  cxprc-ssiuii 


"i  S*/ 


-H). 


Je  place  maintenant  le  centre  de  la  pupille  sur  l'axe  central,  à  une 
distance  de  la  siirrace  d'émergence  que  je  désigne  par  -{-  D',  en  11 
considérant  comme  antérieure;  D'  devra  être  supposé  négatif, 
»  l'œil  va  se  placer  au-delà  de  cette  surface  relativement  à  l'ori- 
gine des  coordonnées.  Dans  cette  situation,  l'image  se  trouvera, 
analytiquement,enavantderceil,  àladistance&—D'',  et l'aogie vi- 
suel souteodu  par  z^  aura  pour  tangente  irigonométrique ^^j 

tandis  que  la  tangente  de  l'angle  visuel  direct,  soutendu  pu-  b 
ligne  c  à  la  dislance  a ,  prise  du  centre  de  flgui-e  de  la  sorface  d'io- 

. ,         ,  serait  -.  Or  l'expression  de  t,  donne 
cidence  a  ^  , 

_J^  _  ..   «_  c  (^-HJ 
a,— D'  ~       «,  a  (a,— D')' 

Les  angles  que  nous  considérons  devant  toujours  être  très  petits, 
pour  remplir  les  conditions  d'admissibilité ,  on  peut  remplacer 
lettr  rapport  par  celui  de  leurs  tangentes  trigonométriques.  Ainsi , 
en  le  tirant  de  celte  équation ,  on  aura  l'expression  de  l'ampli- 
fication angulaire  actuelle ,  qui  sera 
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cidence.  Alors  Tamplification  est  immédiatement  exprimée  par  le 
coefBcieDt  N. 

Dans  chaque  instrument  d*optique  le  lieu  le  plus  convenable 
de  la  pupille  est  détermine  par  des  considérations  que  j*exp]ique- 
rai  plus  tard ,  et  il  est  ordinairement  indiqué  par  une  pièce  percée 
d'une  ouverture  centrale  qui  fait  partie  du  système  oculaire;  de 
sorte  que  l'œil  doit  se  placer  dans  cette  ouverture  et  y  rester  ûxcy 
pendant  que  l'bbservateur  enfonce  ou  retire  les  oculaires  pour 
amener  Timage  à  la  distance  où  il  la  voit  le  plus  nettement.  Ceci 
étant  réalisé ,  si  Tinstrument  est  destiné  à  l'observation  d'objets 
très  distants ,  comme  les  lunettes  et  les  télescopes  à  miroirs ,  Pam- 
pliBcation  actuelle  peut  être  mesurée  par  un  procédé  aussi  simple 
qu'exact ,  qui  a  été  employé  avec  succès  par  M.  Pouillct,  et  que  je 
vais  décrire  d'après  lui. 

Sur  le  prolongement  de  l'axe  central ,  à  une  grande  distance  et 
perpendicidairement  à  cet  axe,  on  place  une  règle  divisée  en  parties 
égales,  alternativement  blanches  et  noires,  et  l'on  prend  ces  parties 
pour  objet.  La  perpendicularité  sur  l'axe  est  nécessaire  pour  que 
toutes  les  divisions  ayant  le  même  ^  aient  aussi  le  même  à,.  L'ob- 
servateur ayant  amené  le  système  oculaire  au  point  convenable 
pour  les  voir  nettement ,  on  adapte  aux  tuyaux  qui  terminent  ce 
système,  un  appareil  auxiliaire ,  représenté  par  T,  ^g.  36,  lequel 
renferme  deux  petits  miroirs  plans  m ,  m',  mobiles  autour  des 
axes  qui  les  portent ,  de  manière  qu'on  peut  leur  donner  des  incli- 
naisons diverses  relativement  à  la  ligne  de  vision.  Le  miroir  m,  qui 
s'ajuste  ainsi  devant  l'oculaire,  est  percé  d'un  petit  trou  circulaire 
coïncidant  avec  le  point  O  où  le  centre  de  la  pupille  doit  se  placer, 
dç  sorte  qu'il  lui  permet  de  voir  encore  à  travers  l'instrument  les 
divisions  agrandies  de  la  règle,  comme  auparavant.  Mais  ce  même 
miroir,  par  le  reste  de  sa  surface,  peut,  en  outre ,  ramener  vers  l'œil 
les  rayons  réfléchis  par  le  second  miroir  //i'  ;  et  on  les  fait  tourner 
l'un  et  l'autre  autour  de  leui*s  axes ,  ju84]u'à  ce  que  les  divisions  de 
la  règle  soient  vues  ainsi  par  double  réflexion ,  dans  la  même  di- 
rection que  les  images  transmises,  ce  i\ue  permet  l'ouverture  sen- 
sible de  la  pupille  qui  peut  recevoir  ainsi  sur  diverses  portions  âc 
sa  surface  les  rayons  venus  par  ces  deux  routes.  Quand  cette  coïn- 


cidence  est  opérée,  les  inia(;es  ajjrandiM  des  divûiuiu  M  projettai 
sur  leurs  images  réflcLhies  de  (ji-andeiir  naturelle  ;  et  l'on  reconnu! 
aisément  le  nombre  M  cjue  rhatune  d'elles  couvre  de  ces  dernière*. 
Ce  nombre  exprime  l'amplification  angulaire ,  dans  les  ci 
cesoùl'onaopéré.  En  efTet,  l'intervalle  des  miroirs  étant  o 
comme  insensible,  comparativement  â.lB  distance  delà  règle  i  l'oeil, 
que  je  nommerai  ici  a ,  les  divisions  sont  vues  par  double  ré- 
flexion ,  comme  elles  le  seraient  directement  à  r<ell  nu ,  um  l'in- 
terpositton  de  l'instrument.  En  outre,  la  petitesse  dea  angles  n- 
suels  directs,  ou  apparents,  permet  de  les  supposer  proportionne)! 
à  leurs  tangentes.  Cela  poM* ,  une  seule  division  de  la  règle ,  vue 
directement  ou  par  double  réflexion ,  du  lieu  oit  est  l'ceil ,  sonieiid 

un  angle  vbuel  égal  à r  ;  et  cette  même  division ,  vne  du 


même  point,  par  l'intermitlitiire  de  l'instrument,  soutend  un  «niie 

angle  égal  à-  -   j.  \a!  rapport  de  ces  angles,  ou  VampUfifa- 

tioft  angulaire  actuelle,  esl  donc  exprimé  par  M.  Sa  valeur  arnsf 
obtenue  est  la  même  que  donnerait  l'expression 


-  .-.(i,-D';' 

en  supposant  la  longueur  de  l'instniment  insensible,  compaiati- 
vement  à  la  dislancc  A  ,  pour  qu'il  fût  indifTcrent  de  prendre  la 
mesure  des  angles  directs  au  point  où  est  l'œil,  ou  au  centre  de 
figure  de  la  surface  d'incidence.  Il  est  â  peine  nécessaire  d'ajoois 
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lont  obliges  de  donner  à  Toculaire  pour  amener  les  images  finales  à 
ta  juste  distance  où  ils  peuvent  les  voir  distinctement.  En  outre ,  je 
['ai  supposé  ici  constant  pour  les  rayons  de  toutes  les  réfrangibilités  ; 
mais  il  ne  peut  avoir  cette  propriété  que  par  une  disposition  spé- 
lâale  de  l'appareil.  Car  il  contient  aussi  dans,  sa  composition  les 
ritesses  que  reçoit  chaque  rayon  lumineux  dans  les  milieux  qu*il 
traverse  successivement  ;  et  comme  ces  vitesses  changent  avec  la 
rcfrangibilité ,  le  coefficient  N  de^Ta  être  généralement  inégal  pour 
les  images  de  diverses  couleurs  que  les  divisions  observées  forme- 
ront à  travers  Tinstniment,  à  moins  qu'on  ne  les  ait  rendues  coïn- 
cidentes par  quelque  disposition  particulière  des  milieux  et  des 
iurfacev  qui  opèrent  par  transmission.  C'est  en  e(Tet  ce  que  l'on 
s'efforce  toujours  d'obtenir  dans  les  instruments  qui  contiennent 
des  lentilles  réfringentes,  et  j'exposerai  plus  loin  la  condition 
analytique  qu'il  faut  remplir  pour  que  cette  coïncidence  ait  lieu. 
Quant  à  l'inégalité  des  valeurs  de  N  résultante  des  inégalités  d'in- 
tervalle que  l'inégale  portée  de  vue  des  observateurs  exige ,  elle 
subsiste  toujours  inévitablement ,  et  nous  analyserons  plus  loin  la 
manière  dont  le  grossissement  angulaire  s'en  trouve  ainsi  modifié. 
89.  Je  crois  utile  de  compléter  ces  généralités  par  la  démons- 
tration du  théorème  suivant  : 

Dans  tout  système  optique ,  composé  de  surfaces  sphériques  cen- 
Irées  sur  un  même  axe,  il  existe  sur  cet  axe  deux  points  C, ,  C„ 
tels,  que  si  l'on  mène  h  l'un  d'eux  C,  un  rayon  incident  homogène, 
dirige  d'une  manière  quelconque ,  mais  compris  dans  les  limites 
d'admissibilité ,  ce  rayon ,  après  avoir  subi  l'action  de  toutes  les 
Surfaces ,  va  finalement  couper  l'axe  dans  le  second  point  Cm ,  en 
Suivant  une  direction  d'émergence  parallèle  à  sa  direction  d'inci- 
dence. J'appellerai  ces  deux  points  de  l'axe,  1rs  centres  conjugues 
«lu  système. 

Ces  deux  points  devant  être  sur  l'axe  central ,  chaque  rayon  in- 
cident mené  par  le  premier,  et  son  dérivé  qui  passe  par  le  second , 
devront  être  contenus  dans  une  même  section  centrale.  Il  suffit  donc 
de  démontrer  le  théorème  pour  une  seule  section,  que  je  supposerai 
être  le  plan  des  j:z.  Considérant  alors  un  rayon  admissible  (|iiel- 
çonque ,  compris  dans  ce  plan  ,  ses  éléments  d'incidence  Z ,  s, ,  et 
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•U.-S  éléiiirnls  ir<'rniei^onc'e  Z. ,  s„ .  scrunt  lies  par  les  fonnuln  gé- 
nérales (A),  pa^e ^'?.5, 

u„cosZ.  =  Sh  cosZ  -)-Ps,  ;  s,  =  QacosZ  4- lU,. 

Pour  que  la  dîrrction  d'i'mer^jence  soit  {laralléle  L  la  direclîon  d'ïn- 
cident-e,  il  faut  que  rusZn  soït  égal  à  cosZ.  Ceci  étant  suppoté, 
nos  deiis  équations  pourront  être  mises  sous  la  forme  suivante  : 
(i)  («■  —  Su)  eosZ  =  Pî,  ;  *.  =  Qu  cosZ.  -MU,. 

Maintenant9oit+  D,  la  distance  du  centred'incideoceCau  derant 
de  la  première  surface  du  STStcine ,  et  4-  D.  la  distance  du  cenire 
d'émergence  C^  au  devant  île  la  dernière.  Comme  les  rayons  ind- 
denis  et  émergents  que  nous  considérons  sont  compris  dans  la 
conditions  d'admissibilité ,  leurs  inclinaisons  sur  l'axe  central  seront 
très  petites ,  de  l'ordre  (X)  ;  et  ainsi ,  dans  les  limites  d'approuma- 
tion  que  nos  formules  embrassent,  on  aura 
r,  =  n,  cosZ,  =»^D.cosZ.,  et  aussi  3,  =  D,  cos^. 
Ces  valeurs  de  s,  et  de  =.  étant  substiliit-es  dans  les  équatiai»(i], 
les  anglesZ ,  Z,,  disparaissent ,  et  il  reste  pour  conditions  à  Mtis- 
fairc 

H.  —  Nu  =  P  D.  ;  n,  —  Qh  4-  RD, . 

En  éliminaiit  D,  de  la  seconde  par  sa  valeur  tirée  de  la  première, 

et  se  rappelant  que  >R  —  PQ^  1,  il  vient  finalement 

PD,  =««  —  >'«;  PD„  =  Ru_  —  B. 

Ce  sont  les  distnnces  des  centres  conju^i^és  an  devant  des  centra 
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C'est  ce  que  Ton  peut  aisément  constater,  en  substituant  leurs  va- 
leurs  précédentes  dans  les  deux  membres  de  cette  relation. 

Application  spéciale  des  formules  précédentes  aux  systèmes 
catoptriques  formés  d'un  ou  de  deux  miroirs, 

85.  Pour  montrer  par  un  exemple  simple,  et  qui  soit  utile, 
remploi  des  formules  générales  auxquelles  nous  venons  de  parve- 
nir, je  les  appliquerai  ici  à  un  appareil  qui  serait  composé  d'une 
seule,  ou  au  plus  de  deux  surfaces  assemblées.  En  ajoutant  à  cette 
simplicité  d^éléments  constitutifs  les  conditions  particulières  qui 
caractérisent  la  réflexion ,  nous  obtiendrons  les  effets  produits  par 
un  miroir  ou  par  deux  miroirs  conjugués.  Cela  nous  exemptera 
d'avoir  à  considérer  ultérieurement  ces  appareils,  que  Ton  n'em- 
ploie jamais  en  plus  grand  nombre  dans  les  instruments  usuels,  et 
([u'on  y  place  aussi  toujours  dans  les  portions  de  l'appareil  qui 
reçoivent  les  premières  les  rayons  incidents.  Nous  y  trouverons  en 
outre  l'occasion  de  réaliser  analytiquement ,  dans  les  formules ,  les 
inversions  de  vitesse  que  la  réflexion  détermine,  inversions  qui 
pourraient  seules  offrir  quelque  difficulté ,  ou  plutôt  quelque  in- 
certitude, dans  les  applications  de  détail. 

84.  Je  suppose  d'abord  une  surface  unique,  soit  réfringente, 
soit  réfléchissante ,  dont  le  centre  de  figure  est  placé  sur  la  branche 
positive  de  l'axe  des  x.  Quoique  nous  ayons  déjà  traité  ce  cas  par 
le  calcul  direct ,  il  ne  sera  pas  inutile  de  commencer  par  le  déduire 
des  formules  générales ,  comme  confirmation  de  leur  exactitude , 
et  pour  s'exercer,  par  cet  exemple  simple ,  à  leur  complète  inter- 
prétation. Conformément  aux  principes  de  la  notation  que  nous 
avons  adoptée,  soit  r,  le  rayon  de  courbure  de  cette  surface, 
lequel  devra  être  considéré  comme  positif,  si  elle  est  concave  vers 
i  origine  des  j:,  et  comme  négatif  dans  le  cas  contraire.  Je  désigne 
en  outre  par  « ,  «, ,  les  vitesses  du  rayon  lumineux  avant  et  après 
qu'il  a  subi  l'action  de  la  surface.  Ces  vitesses  devront  être  prises 
positivement,  lorsqu'elles  porteront  les  éléments  lumineux  vers 
^extrémité  positive  de  Taxe  des  x  ;  et  négativement  si  elles  les  ra- 
mènent vers  l'extrémité  négative  du  même  axe  :  ce  sont  les  convcn- 
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Ainsi  y  un  rayon  incident  qui  arrive  au  centre  de  %ure  de  la  sur- 
face en  formant  avec  Taxe  central  des  x ,  Tangle  primitif  ,X , 
forme  ensuite  avec  ce  même  axe  Tangle  «X. ,  tel  qu*on  a ,  §  6S, 


sin  cX|  =  —  sineX, 


ou  ,  en  se  bornant  aux  premières  puissances  des  angles  X  ,  commt* 
nous  devons  le  faire , 

U 

cA-i    - —  c-<*>« 

Ici  y  deux  cas  se  pi*ésentent  à  considérer  dans  les  applications  : 
1  <*.  Si  la  surface  opère  par  transmission,  tf ,  est  de  même  signe  que 

a,  et  —  est  Tindice  de  réfraction  pour  chaque  rayon  simple  qui 

passe  du  milieu  physiquement  antérieur  à  Tincidence,  dans  le  mi- 
lieu physiquement  ultérieur.  Soit  /i,  la  valeur  de  cet  indice  ;  on 
aora 

Lorsque /Il  surpassera 'Funité,  c'est-à-dire  lorsque  le  second  milieu 

lera  plus  réfringent  que  le  premier,  ^X,  sera  moindre  quCcX; 

ainsi  le  rayon  réfracté  se  rapprochera  de  Taxe  central  plus  que  le 

rayon  incident  dont  il  dérive.  Dans  le  cas  contraire ,  il  s'en  éloignera 

davantage.  Les  dénominations  de  premier  et  de  second  milieu 

expriment  ici  Tordre  de  succession  des  actions  physiques,  sans 

aucun  égard  à  la  position  relative  des  deux  milieux  sur  Taxe  des  x. 

a**.  Si  la  surfîice  agit  par  réflexion ,  on  a  «,  =  —  //;  il  vient 

alors 

f  A-i    "^^  "■"  r  A.. 

C'est-à-dire  que  le  rayon  réfléchi  forme,  avec  Taxe  central,  le 
même  angle  que  dans  son  incidence  ;  mais  sa  branche  tournée  vers 
Textrémitc  positive  des  .r  se  dirige  du  côté  de  cet  axe  opposé  à  <.X. 
Ce  résultat  était  évident  d'avance  ;  je  ne  le  reproduis  que  comme 
un  exemple  d'interprétation  de  nos  formules;  j'applique  ici  les 
angles  X ,  selon  nos  conventions  y  à  la  branche  du  rayon  transmis 
ou  réfléchi  que  je  dirige  vci"s  Textrémité  positive  des  x. 
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8^.  Lorsque  la  surface  est  réfléchissante ,  k  i  =  —  u;  u  disparaît 
•iicore  de  Texpression  de  F ,  et  il  en  résulte 

^a  distance  focale  principale  est  donc  alors  constamment  égale  à  la 
aoitié  du  rayon  de  courbure  du  miroir.  Vue  de  Torigine  des  x^ 
lie  est  antérieure  à  la  surface  réfléchissante  si  r^  est  positif,  pos- 
érieure  s*il  est  négatif.  Dans  le  premier  cas,  la  surface  tourne  sa 
oncavité  vers  l'origine  des  x ,  dans  le  second  sa  convexité.  F  étant 
iidépendant  de  u  ,  chacune  de  ces  dispositions  donne  à  F  la  même 
aleur,  soit  que  u  ait  été  positif  ou  négatif,  c'est-à-dire  de  quelque 
ôté  que  les  rayons  incidents  parallèles  à  Taxe  central  se  dirigent 
^ers  la  surface.  Mais  ,  ])our  que  le  phénomène  de  la  réflexion  s'o- 
>ère  réellement  avec  cette  généralité  que  l'analyse  lui  attribue ,  il 
aut  que  la  face  qui  reçoit  les  rayons  soit  toujours  supposée  polie. 
Vest  là  un  exemple  de  l'extension  qu'il  faut  fréquemment  donner 
LUX  éléments  des  questions  physiques  pour  réaliser  tous  les  phéno- 
oènes  que  le  calcul  embrasse. 

Prenons  pour  objet  un  disque  circulaire  décrit  du  rayon  r,  dans 
m  plan  perpendiculaire  à  l'axe  central ,  à  la  distance  +  D ,  /7// 
levant  de  la  surface  d'incidence ,  et  mettons  le  centre  du  disque  sur 
•et  axe  même.  Si  Ton  place  l'œil  au  centre  de  flgure  A,  de  la  surface 
l'incidence ,  et  qu'on  observe  directement  le  disque  dans  le  milieu 
intérieur,  son  demi-diamètre  apparent  m  sera  donné  par  l'équation 

,     r 
tani»  *»  =  dt  — . 
*=*  D 

MUûs  si  les  rayons  qui  en  émanent  subissent  l'action  d'un  appareil 
>ptique  quelconque,  où  ils  soient  admissibles,  ils  y  produiront 
pour  image  un  autre  cercle,  dont  le  demi-diamètre,  déterminé 
page  463 ,  sera 

—  N  i^.  —  H)tang4r. 

En  limitant  l'instrument  à  un  seul  miroir,  H  sera  nul ,  et  le  coeffi- 
cient N  sera  égal  à  -4-  i .  Dans'  ce  cas ,  aussi ,  ««,  sera  —  «  ;  et  si  le 
disque  est  infiniment  distant  de  la  surface  réfléchissante,  A^  de- 
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il  peut  encore  recevoir  une  image  |  qui  est  toujours  virtuellement 
contenue  dans  l'intérieur  de]a  sphère  réfléchissante;  et  conséquem- 
ment,  si  les  dimensions  de  la  sphère  sont  très  petites ,  cette  image 
présente  encore ,  sous  quelque  angle  qu'on  la  regarde ,  l'aspect 
d^un  petit  disque  lumineux  ;  mais  alors  sa  forme  n'est  plus  circu- 
laire,  ni  également  lumineuse  sur  toute  son  étendue. 

86.  Cherchons  maintenant  les  directions  individuelles  des  rayons 
réfléchis  ;  pour  cela ,  je  fais  u,  =^u  dans  l'expression  de  Pg ,  ce 
qui  la  particularise  pour  la  réflexion  ;  et  l'on  a  dans  ce  cas 

N,  =  i;  P,  =  —^;  Q,  z=o;  R,  =  i. 

Ces  valeurs  étant  introduites  dans  les  équations  générales  (A)  de  la 
page  4^5 ,  avec  les  conditions  «i  =  —  u ,  la  valeur  propre  de 
cette  vitesse  disparaît  ;  et  l'indice  m  étant  fait  égal  à  i  ,  il  vient 

2  2 

cosY,  =  —  cosYH — j^,,  cosZi  =  —  cosZ  H z,, 

Xi  =  7^1  »  z,  =  z,  • 

Ces  équations  déterminent  la  marche  ultérieure  du  rayon  lumi- 
neux qui  a  subi  la  réflexion  sur  la  surface  donnée;  et  ici,  comme 
tout-à-l'heure  >  puisque  la  vitesse  d'incidence  u  a  disparu  du  cal- 
cul ,  elles  ont  lieu  quel  que  soit  le  sens  primitif  de  cette  vitesse , 
pourvu  que  l'on  attribue  le  poli  spéculaire  à  la  face  vers  laquelle  se 
sont  primitivement  dirigés  les  rayons  incidents.  Mais  il  faut  toujours 
y  donner  à  r,  son  signe  propre ,  d'après  le  sens  de  courbure  de  la 
ÙLce  tournée  vers  l'origine  des  coordonnées. 

87.  Je  considère  maintenant  un  système  composé  de  deux  sur- 
faces réfringentes  ou  réfléchissantes  agissant  consécutivement  sur 
un  même  rayon  lumineux  de  réfrangibilité  définie.  Alors,  outre  les 
rayons  de  courbure  des  deux  surfaces ,  et  les  vitesses  qu'elles  im- 
priment, il  intervient  un  nouvel  élément  qui  est  l'intervalle  com- 
pris entre  elles  et  que  nous  avons  généralement  exprimé  par  //,. 
Nous  sommes  convenus  d'ailleurs,  §  58,  page  4^3,  qu'il  faudrait 
fixer  son  signe  d'après  les  conditions  de  perméabilité  ou  de  non- 
perméabiKté  des  surfaces ,  de  manière  que  leurs  actions  sur  le  rayon 
lumineux  soient  physiquement  consécutives.  Ici  la 'nature  de  la 

T.    1.  3i 
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question  exige  trois  quaniiiésauuliain*^,,  fi  etU,,  l    , 
d'après  leurs  expressioDs  gcncrales ,  ou  seukinent  par  le  tableau 
de  la  page  4  '  ^  »  ^"^  exprimées  comme  il  suit  : 


'-■,P.  =  - 


et  les  expressions  des  coellicients  génênux  étant  limitées  à  deux 
surfaces,  donnent,  comme  dans  le  tableau  de  la  page  4 '6 1 

*>■*>■  f. 

Iri,  Q,  n'étant  pas  généralement  nul,  l'élément  ^tétifique  B 

ou  ^  H,  n'est  pas  nul,  c'est-ù-dire  que  le  point  oculaire  dti  tjstèuK 

ne  coïncide  plus  avec  le  cCDlre  de  ficaire  de  la  surface  d'iocidenct 
im  d'émeq;ence,  comme  préct'deDiment. 

Si  l'on  suppiise  les  vite&ses  »,  ti, ,  a, ,  toutes  trois  de  nttait 
signe,  et  la  Iruisième  ii,  égale  à  la  pi'emière  u,  on  aura  lecai 
d'une  lentille  réfringente  quelconque,  dont  les  surfaces  antérienn* 
et  postérieures  seraient  contiguës  à  un  milieu  de  mente  nalui«,  ^i 
serait  par  exemple  l'air  ambiant.  L'intervalle  A,  deviendra  akm 
l'épaisseur  centrale  et  intérieure  de  la  lentille,  que  je  désignenî 
spécialement  par-|-r,.  De  plus,  en  nommant  >>,  l'indice  de  réfrac- 
tion propre  à  la  matière  dont  elle  est  faite ,  et  pour  l'espèce  de  rayon 
lumineux  que  l'on  veut  considérer ,  lorsqu'il  passe  de  U  vileiM  a 
dans  l'air  à  la  vitesse  u,  dans  la  lentille ,  on  aura  tt,  =z  n  m  ;  et  m 
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qui  agissent  par  transmission  dans  Tair.  Le  retour  successif  des 
éléments  lumineux  à  leur  vitesse  initiale  permet  alors  de  mettre  les 
coefficients  principaux  de  ces  systèmes  sous  une  forme  contractée 
qui  en  abrège  de  moitié  la  formation  ;  je  me  bornerai  y  pour  le 
moment ,  à  en  tirer  une  analogie  qui  nous  sera  immédiatement 
utile  dans  ce  qui  va  suivre.  Pour  cela ,  je  les  limite  au  cas  particu'>> 
lier  et  idéal  où  Tépaisseur  centrale  e^  de  la  lentille  pourrait  être 
supposée  nulle  dans  les  quatre  coefficients  ;  ce  qui  exige  seulement 
qu'elle  soit  du  même  ordre  de  petitesse  que  les  sinus  verses  des 
deux  surfaces.  Ces  sinus  verses  sont  déjà  des  quantités  très  petites 
du  second  ordre  dans  notre  approximation  ;  et  comme  les  quatre 
coefficients  ne  s'emploient  que  multipliés  par  des  quantités  du  pre- 
mier ordre,  qui  sont  les  éléments  d'incidence,  les  épaisseuics  z, ,  et 
cosZ,  ainsi  réduites,  ne  donneraient,  dans  nos  formules ,  que 
des  produits  du  troisième  ordre  que  nous  négligeons.  Les  expres- 
sions précédentes ,  limitées  à  ce  cas  idéal ,  deviennent  donc  : 

N,=  i;       P,  =  («,  — 1)1*^^— M;       Q.  =  o;       R.=  i. 

Or  F  étant  la  distance  focale  principale  d'un  tel  système ,  on  a 
généralement ,  page  45i  : 

donc  puisqu'ici  u,  =  1/ ,  il  vient 

Si  l'on  introduit  ces  résultats  dans  les  équations  générales  (A) 
du  §  tf9,  qui  donnent  les  éléments  d'émergence  des  rayons,  en  at- 
tribuant à  l'indice  m  sa  valeur  2 ,  et  faisant  u,  :=  u ,  la  vitesse  d'in- 
cidence u  disparaît,  et  il  reste 

r,  2, 

cosY,  =  cosY  +  =r;  cos  Z,  =  cosZ  +  —  ; 

r  r 

^a  =^i  j  Z,  =  Z|. 

Ces  équations ,  qui  déterminent  la  marche  des  rayons  émergents  » 

3i.« 


484  USTBUHOMIE 

Jeviendront  identiques  à  celles  qui  t 
rayons  réfléchis  par  un  seul  miroir ,  ai  l'on  prend  F  ^  y*"'  •  * 
que  l'on  change  les  angles  Y,  Z  d'incidence ,  «ur  le  miroir,  en 
±(i8o— Y),  el±:(i8o°—Z)  sur  la  lentille.  Celte  dernière  condi- 
tion amène  les  rayons  incidents  vers  la  lentille,  suivant  la  diredîoD 
de  leurs  images  réfléchies  sur  le  plan  tangent  au  centre  de  fignit 
dn  miroir.  On  a  représenté  ces  résultats  dans  l»/tg.  3^  pour  une 
lentille  convergente  substituée  i  un  miroir  convergent;  et  dus  la 
_fig.  38  pour  une  lentille  divei^ente  substituée  à  un  miroirdiver- 
gent.  Les  constructions  y  sont  bornées  k  des  rayons  compris  diH 
imesection  centrale,  et  le  sens  des  vitesses,  tant  d'incidence qw 
de  réflexion  ou  de  réfraction ,  est  indiqué  par  des  flèches  danslei 
deux  figures.  La  première  vitesse  ii  est  représentée  comme  négatire 
sur  le  miroir  dont  le  centre  de  courbure  est  en  C ,  ce  qui  rend  les 
deux  autres  vitesses  positives. 

Cette  analogie  étant  constatée  ,  supposons  qn'en  coamàénat  on 
système  uniquement  composé  de  lentilles  réfringentes  environnées 
d'air,  on  soit  parvenu  à  mettre  ses  coeificîents  principaux  sons  la 
forme  contractée  que  j'ai  annoncée  tout-à-l' heure ,  et  qui  abrège  de 
moitié  leur  formation  pour  le  même  nombre  m  de  surfaces.  Tontes 
les  vitesses  successives  a,  u, ,  ».  ,  y  seront  de  même  sens.  Pour 
Kxer  les  idées ,  prenons-les  toutes  positives  :  on  aura  u^  ^  u,  puis- 
que les  surfaces  extrêmes  sont  sup))osées  contiguës  à  l'air  ambiant 
Alors  si  l'on  veuf  remplacer  la  première  lentille  par  un  miroir,  il 
sufKra  d'effectuer  les  transformations  précédentes  dans  ses  élé- 
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priété  du  miroir.  Il  faudra  aussi  supposer  toujours  que  la  faoe  ré- 
fléchissante du  miroir  est  tournée  vers  les  lentilles  suivantes,  c'est-à- 
dire  vers  l'extrcmitc  positive  des  x. 

88.  J'admets  maintenant  que  les  surfaces  assemblées  sont  toutes 
deux  réfléchissantes.  Gela  suffira  pour  les  instruments  usuels  ;  car 
on  n'y  emploie  jamais  plus  de  ,deux  miroirs.  Alors  la  première 
réflexion  intervertissant  d'abord  la  vitesse  d'incidence  ,  on  a 
«,  =  -—  tf .  Mais  la  seconde  réflexion  lui  imprime  une  nouvelle  in- 
version en  sens  contraire  qui  donne  a,  =  •—  k.  :=  +  u.  En  in- 
troduisant ces  conditions  dans  les  quantités  auxiliaires  ^x ,  ^,  et  H, 
il  en  résulte  d*abord 

I     iu  ^  I    f.^".  w    ^« . 

et  en  mettant  ces  valeurs  particularisées ,  dans  les  expressions  des 
quatre  coefficients  principaux ,  il  vient 

N.  =  1  —  — ;  P.=:2l«(  — -+--  +  — -J; 

Pour  fixer  les  idées ,  je  prendrai  la  vitesse  d'incidence  u  positive, 
c'est-à-dire  dirigée  vers  l'extrémité  positive  des  x ,  comme  le  re- 
présente Isifig.  39.  Alors  Uj  étant  négatif,  le  deuxième  miroir  ne 
pourra  recevoir  physiquement  les  rayons  réfléchis  par  le  premier, 
que  s'il  lui  est  antérieur  relativement  à  Torigine  A  ;  cela  exigera 
donc ,  dans  notre  notation,  que  l'on  donne  à  Tintervalle  A.  une  va- 
leur négative ,  afin  que  les  deux  réflexions  s'opèrent  réellement 
dans  l'ordre  de  succession  que  nous  leur  avons  attribué. 

Il  se  présente  ici  une  analogie  toute  pareille  à  celle  que  nous 
avons  trouvée  entre  une  seule  lentille  infiniment  mince  et  un  seul 
miroir.  Pour  la  découvrir,  considérons  un  système  formé  de  deux 
de  ces  lentilles  idéales  environnées  d'air,  et  agissant  par  réfraction 
successive  sur  un  même  rayon  homogène  ;  il  y  aura  alors  quatre 
surfaces,  et  cinq  vitesses  successives  u^  u,y  u^^  u^^  u^y  tontes  de 
même  sens;  et  en  nommant  n^y  n^,  les  indices  de  réfraction  pro- 
pres au  rayon  considéré ,  lorsqu'il  passe  de  Vair  ambiant  dans 
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chacune  des  deux  tenblles,  les  valeun  oonsécutiTes  de  en  -ritOÊti 


-■    (".-■)» 


:  ^  I  ("■-■)".      .  _    (..-■)■■ 

fï  '^  ?4  '4 

Je  prendrai  la  vitesse  d'incidcnre  ii  positive  comme  ponr  les  mi- 
roirs combines,  ainsi  que  le  reiirésente  ]ajig.3g.  Alors  la  vilenc 
d'émergence  «4  coïncidera  aussi  avec  celle  de  la  seconde  réilexna. 

Nous  avons  en  outre  ici  trois  intervalles  exprimés  dans  notre 
notation  gcncralepar  A,,  A,,/i]  ;  le  premier  et  le  troisième  ,  A,,  A], 
doivent  être  faits  nuls ,  ou  du  second  ordre  de  petitesse ,  comme 
représentant  les  épaisseurs  de  nos  deux  lentilles  idéales.  L'intermé- 
diaire /il  représentera  leur  intervalle  central  que  nous  laîsserooi 
arbitraire.  Seulement  il  faudra  toujours  lui  attribuer  uoe  valeur 
positive,  pour  que  l'action  réfringente  des  deux  lentilles  s'opère 
suivant  l'ordre  de  succession  marqué  par  les  indices  qui  dérignent 
leur  rang. 

Cela  posé ,  si  l'on  introduit  les  valeurs  et  les  restrictions  préeé- 
di-nies  dans  les  expressions  des  quatre  coeiBcients  principaux  don- 
lu-es  dans  le  tableau  de  la  page  4^3,  en  les  limitant  à  qaatre  (or- 
faces,  et  que  l'on  fasse  j>ur  abréviation 
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les  r,  et  r,  des  seconds  membres  étant  ceux  des  deux  miroirs ,  pris 
avec  leurs  valeurs  et  leurs  signes  propres.  Le  système  dioptrique 
ainsi  constitué  sera  d^ailleurs  physiquement  possible ,  puisque  Tin- 
tervalle  h^  des  deux  lentilles  idéales  en  résultera  positif,  comme  il 
doit  l'être,  à  cause  du  caractère  essentiellement  négatif  de  A,  dans 
le  système  des  deux  miroirs ,  employé  avec  la  vitesse  positive  «. 
L'analogie  des  effets  produits  sur  les  rayons  lumineux  dans  ces  deux 
cas,  se  découvre  avec  évidence,  en  comparant  \esfig.  89  et  40, 
dont  la  première  représente  les  deux  réflexions  successives ,  la  se- 
conde les  deux  réfractions.  Un  rayon  SI, ,  ou  S'Ix ,  étant  supposé 
arriver  aux  deux  systèmes  avec  les  mêmes  éléments  d'incidence ,  en 
est  d'abord  modifié  différemment.  Mais  il  en  sort  en  I,  avec  les 
mêmes  éléments  d'émergence,  puisque  les  équations  (A)  qui  expri- 
ment ces  éléments  leur  assignent  identiquement  les  mêmes  valeurs , 
quand  on  y  substitue  les  coefficients  principaux  du  premier  système 
ou  du  second.  Seulement,  pour  l'entière  identification  des  résultats, 
on  devra  faire  les  indices  de  réfraction  /ii ,  /z.  d^  lentilles  idéales , 
constants  pour  toutes  les  réfrangibilités ,  en  sorte  qu'elles  seraient 
achromatiques  par  ellesr-mêmes  comme  les  deux  miroirs  ;  ce  qui 
rend  leurs  distances  focalement  principales  Fi ,  F.  communes  à 
toutes  les  espèces  de  rayons. 

Dans  les  instruments  usuels  où  l'on  emploie  des  miroirs,  il  n'y 
en  a  jamais  qu'un ,  ou  deux  au  plus,  sur  lesquels  on  fait  d'abord 
arriver  les  rayons  lumineux,  comme  dans  \esfig.  87,  38 et  Sg. 
L'appareil  est  ensuite  terminé  par  un  système  purement  dioptrique 
plus  ou  moins  complexe.  Pour  développer  les  effets  de  ces  combi- 
naisons ,  il  suffira  donc  d'établir  généralement  les  formules  propres 
à  des  systèmes  complètement  dioptriques ,  en  y  introduisant  toutes 
les  contractions  que  permet  le  retour  des  rayons  lumineux  à  une 
même  vitesse  quand  ils  rentrent  dans  le  milieu  ambiant  interposé 
entre  les  lentilles  réfringentes  ;  après  quoi,  si  l'on  veut  substituer 
des  miroirs  aux  lentilles  qui  reçoivent  les  premières  les  rayons ,  on 
le  pourra  facilement  et  immédiatement  par  les  modifications  ana- 
lytiques très  simples  que  je  viens  d'exposer. 

89.  Mais,  pour  que  ces  modifications  répondent  à  des  phéno- 
mènes effectivement  réalisables ,  il  y  a  encore  plusieurs  conditions 


phpiquet  à  satisfaire  quand  on  emploie  deux  miroirs  conjugua, 
comme  le  représente  \Afig-  Sg.  Il  faut  d'abord  que  le  miroir  a- 
térieur  A, ,  qui  est  inévitablement  inteiposé  dans  le  trajet  des  ni- 
roirs  incidents ,  n'en  intercepte  ([u'une  très  petite  proportion,  in- 
tout de  ceux  qui  sont  parallèles  à  l'axe  central ,  et  qui  sont  lapin 
essentiels  à  recueillir.  Cela  n'est  possible  qu'autant  qu'il  occnpenè 
peu  de  place  autour  de  cet  axe-,  et  néanmoins,  avec  cette limtfr 
tion,  il  faut  encore  qu'ilreçoiveet  renvoie  la  totalité,  ou  la  preiqie 
totalité  de  la  lumit-re  rassemblée  par  la  réflexion  du  premier  m- 
roirA,  que  l'on  fait  toujours,  &  cet  effet,  concave  vers  les  rajMi 
incidents. Ces  deux  ronditions d'étendue  restreinte,  et  de  réflenn 
abondante ,  exigent  indispensablemeot  que  le  petit  miroir  A,  wit 
placé  assez  près  du  foyer  actuel  de  A, ,  en  avant,  on  enarriôci 
pour  pouvoir  intercepter  totalement  les  cônes  réfléchis  par  ce  pic- 
mier  miroir  tous  de  pedtes  inclinaisons  à  l'axe  central.  Enfin,  si  A, 
doit  renvoyer  ces  cônes  à  une  pupille  placée  sur  l'axe  central  au- 
delà  du  grand  miroir  en  0,Jîg.  19  et  an ,  commecela  est  pradqné 
dans  les  constructions  de  Cassegrain  et  de  Gr^ory,  il  faudra  qw 
le  grand  miroir  A,  ait,  autour  de  son  centre  défigure,  une  onve^ 
ture  circulaire  à  travers  laquelle  les  rayons  réfléchis  par  A,  puis- 
sent passer,  et  se  pi'opajjer  librement  vers  l'ieil.  Or,  ce  trou  dimi- 
nuant la  surface  efficace  du  grand  miroir  A. ,  il  convient  qu'il  soit 
le  moindre  possible.  Pour  cela  il  faut  évidemment  que  le  foyer  ac- 
tuel du  système  total  vienne  se  former  très  prùs  du  trou  ,  par  con- 
séquent très  prés  de  la  surface  du  grand  miroir,   afin  que  la 
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aucune  importance;  car  le  grand  miroir  Ai  devant  être  percé  à  son 
centre  de  figure ,  les  rayons  incidents  qui  se  dirigent  vers  ce  centre 
n*y  sont  pas  réfléchis ,  et  par  conséquent  il  ne  se  réalise  pas  de 
nyons  émergents  dont  la  direction  passe  par  le  point  oculaire  du 
système.  On  pourrait  donc  chercher  seulement  ce  point ,  comme 
étant  le  lieu  de  concours,  réel,  ou  virtuel,  des  rayons  fictifs  qui 
deviennent  les  axes  géométriques  des  pinceaux  émergents  ;  mais 
oela  n'a  aucune  difficulté  par  nos  formules ,  et  je  ne  m'y  arrêterai 
pas.  Revenant  donc  à  la  Jig.  Sg,  et  aux  valeurs  des  coefficients 
formés,  ^  88 ,  pour  deux  miroirs,  je  considéré  d'abord  la  distance 
fiocale  principale  Fa  qui  est  le  premier  élément  essentiel  à  con- 
mdtre,  parce  que,  dans  les  applications  à  Tastronomie,  on  n'a 
généralement  à  considérer  que  des  faisceaux  incidents  à  rayons 
parallèles.  Son  expression  est  ici 

et  puisque  ^ a  =  ^  >  si  l'on  met  pour  R,  et  P,  leurs  valeurs  précé- 
dentes ,  on  a  y  en  renversant  l'équation , 

I  1   .  I 


2F,        r,        r,  +  2^, 

91.  Dans  les  instruments  usuels  le  rayon  de  courbure  r,  est 
toujours  positif,  lorsqu'on  prend  la  vitesse  d'incidence  u  positive , 
parce  que  le  grand  miroir  Ai  auquel  il  appartient  est  toujours  fait 
concave  vers  les  objets  dont  on  veut  obtenir  les  images.  Alors  le 
second  membre  de  l'équation  devient  infini  quand  on  prend  l'in- 
tervalle /il  tel  qu'on  ait 

r,  +  2//i  =  o;       d'où       A,  .=  — ^r,. 

Cette  condition  placerait  le  centre  de  figure  du  second  miroir  dans  le 
foyer  principal  du  premier  ;  or  la  conservation  de  l'égalité  donne 

pour  ce  cas  -=-  infini ,  ou  F.  nul  ;  c'est-à-dire  que  le  foyar  prin- 

2r  a 

cipal  du  système  coïncide  alors  avec  le  centre  de  figure  du  second 
miroir.  Cela  était  évident  d'avance  ;  car,  dans  cette  disposition ,  le 
faisceau  incident  parallèle  à  Taxe  central ,  d'où  F,  résulte ,  est 
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d'abord  renvoyé  tout  «ntier  par  le  premier  miroir  A,  aa  centre  de 
ligure  du  second  A. ,  d'où  il  repart  ensuite  en  divei^eant  ;  de  lofte 
que  ce  centre  est  son  point  focal  définitir.  Cette  disposition  ne  pro- 
duirait pas  t'efTet  qu'on  se  propose  en  composant  le  système  de 
deux  miroirs;  mais  elle  est  comme  le  point  de  départ  des  combi- 
naisons réellement  applicables. 

Faisons  donc  varier  l'intervalle  h,  autour  de  cette  valenr  ioitiife, 
en  supposant 

A,  =  —  ir,  —  d, 

rfétant  une  quantité  arbitraire  qui  sera  positive  si  r<m  Joigne  le 
second  miroir  au-delà  du  foyer  principal  du  premier,  et  qui  sera 
négative  si  on  le  rapproche  en-deçà.  Notre  équation  générale  dc- 


2F.        r,       arf  " 

911.  Je  la  discute  d'abord  pour  le  cas  où  le  second  miroir  snail 
convexe  vers  le  premier,  comme  le  représente  la^.  ao.  Alon  il 
sera  concave  vers  l'onginc  A  des  coordonnées,  et  r,  sera  poààt 
selon  nos  conventions.  Or,  dans  les  instruments  destinés  à  l'astro- 
nomie, on  veut  loiijuurs  que  le  plan  focal  principal  du  systèmr 
total  soit  placé  au-delà  du  centre  de  figure  du  second  miroir,  ven 
A, ,  afin  d'amener  prés  de  l'ouverture  pratiquée  en  A, ,  les  images 
réelles  des  objets  que  l'on  soumet  ensuite  à  l'observation  i  traveis 
un  oculaire  dioptnque.  Cela  exige  donc  F,  négatif  dans  notre  nott- 
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Car  ici ,  par  exemple ,  oïl  r,  est  positif,  il  suflirait  de  faire  <^  =  —  •>  r, 
pour  que  F,  devînt  non-seulement  négative ,  mais  négative  et  in- 
finie ;   de  sorte  qu'en  donnant  à  d  toute  autre  valeur  négative 


-î-r 


moindre  que  celle-là ,  et  qid  serait  par  exemple ^— ^ ,  «  étant 

une  quantité  positive ,  on  aurait  pour  F,  tontes  les  quantités  néga- 
tives que  l'on  pourrait  désirer.  Cette  disposition  du  second  miroir 
qui  lui  fait  renvoyer,  parallèlement  à  l'axe  central,  les  pinceaux 
qu'il  a  reçus  du  premier,  est  celle  qu'on  a  choisie  dans  la  cons- 
truction de  la  fig,  ao. 

^  93.  Supposons  maintenant  que  le  second  miroir  soit  concave 
TCTS  A, ,  comme  le  représente  la  fig,  19.  Alors  il  sera  convexe 
Ters  l'origine  A ,  et  r,  sera  négatif  selon  nos  conventions.  Pour  ce 
cas,  toute  valeur  négative  de  d  donnera  F»  négative  comme  on 
Pezige;  c'est-à-dire  qu'on  l'obtiendra  telle,  si  l'on  place  le  second 
miroir ,  comme  tout-à-l'heure ,  entre  le  foyer  principal  F,  'et  le 
centre  de  figure  A,  du  premier.  Mais ,  dans  tous  ces  cas,  F,  sera 
«oiiidre  que^/'a)  car  noUKf^  équation  générale  donne 

«  ''a 

■+(â) 

et  dans  nos  suppositions  actuelles -^  serait  une  quantité  positive. 

Donc,  en  plaçant  ainsi  le  second  miroir,  le  foyer  principal  du  sys- 
tème total  se  formerait  entre  le  centre  de  figure  A,  de  ce  miroir  et 
son  foyer  principal  propre ,  ce  qui  l'éloignerait  toujours  beaucoup 
trop  de  l'ouverture  pratiquée  en  A,  ;  tandis  qu'il  est  très  impor- 
tant qu'il  en  soit  très  rapproché ,  pour  que  les  pinceaux  définitifs 
rencontrent  cette  ouverture  très  près  du  sommet  de  leurs  cônes 
propres ,  et  la  traversent  lorsqu'ils  sont  très  amincis.  Or  on  obtien- 
dra cet  allongement  de  F,  sans  qu'il  cesse  d'être  négatif,  si  l'on 
prend  d  positif,  r,  étant  négatif,  comme  nous  le  supposons  ac- 
taeDement;  pourvu  que  la  valeur  positive  de  id  surpasse  toujours 

r,,  afin  que  -preste  une  fraclion  négative  moindre  qiir  1.  Car, 
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ccra  le  second  miroir  aura  pour  ordonnée 

2,=QaW  cos Z+Ra  Xr ,  c'est-à-dire  z,  =  — hj  cos Z+f  i  H ■'  )  A, . 

On  pourra  donc  ainsi  calculerla  grandeur  de  cette  ordonnée  pour 
les  valeurs  tant  positives  que  négatives  de  A,  combinées  avec  les 
valeurs  tant  positives  que  négatives  de  Tangle  90°  —  Z  ou  que  Ton 
veut  admettre.  Et  il  faudra  donner  au  miroir  A»  un  demi*dia- 
mètre  d'ouverture,  au  moins  égal  aux  plus  grandes  valeurs  obte- 
nues ainsi  pour  z, ,  afin  que  les  rayons  lumineux  puissent  être 
réellement  reçus  par  lui  avec  les  conditions  fixées  pour  leur  inci- 
dence. Par  exemple,  si  Ton  voulait  que  le  champ  de  la  seconde 
réflexion  fût  borné  par  les  rayons  fictifs  à  incidence  centrale  qui 
formeraient  avec  Taxe  central  un  angle  donné  90^  —  (Z)  ou(X); 
As  serait  nul  pour  ces  rayons ,  et  la  valeur  de  z,  nécessaire  pour 
que  le  second  miroir  pût  les  recevoir  serait 

Za  =  —  A,  sin{X). 

Ce  qui  est  évident  de  soi-même ,  dans  les  limites  d'approximation 
que  nous  avons  adoptées. 

95.  Il  reste  enfin  à  déterminer  le  demi-diamètre  du  trou  qu'il 
(audra  percer  autour  du  centre  de  figure  Ax  du  premier  miroir, 
pour  laisser  passer  librement  les  rayons  extrêmes  que  nous  venons 
de  considérer.  Or,  en  les  prenant  toujours  dans  le  plan  des  xz ,  et 
leur  donnant  pour  ordonnée  antérieure  d'incidence  le  demi-dia- 
mètre Ai  du  premier  miroir,  leurs  éléments  d'émergence  comptés 
à  pardr  du  second  miroir  seront  donnés  par  les  deux  équations 
suivantes ,  que  je  Ure  encore  du  §  tfO ,  en  faisant  a^  ==  <<a  =  <<  9 

ttCOSZa  =  NaMCOSZ-t-PjA,  ;  Za  =  QaU  COS  Z -|- Ra  A, . 

Dans  les  limites  de  notre  approximation,  le  point  de  réflexion  du 
rayon  sur  le  second  miroir  Aa  se  projette  sur  l'axe  central  à  une 
distance  du  centre  de  figure  qui  est  considérée  comme  insensible, 
de  sorte  qu'on  doit  lui  attribuer  pour  abscisse  (j:),  ,  son  ordonnée 
étant  Za.  Désignant  donc  par  j:,  z  les  coordonnées  courantes  du 
rayon  émergent  extrême ,  depuis  qu^il  a  quitté  ce  point ,  son  équa* 


don  générale  dans  1«  pbn  des  xs  ter* 

»  —  s,  =:[j  —  (j:).  ]«»Z,. 
Lorsqu'il  arrive  de  nouveau  &  La  première  surface  A, ,  son  thtÔMt 
devient  (i),  dans  les  mêmes  limites  d'approsinutioa  ;  c'cst-i-dire 
(|ti'un  duitlacoDÛdérercoiniDec^eàcelleda  centre  de  figmcdu 
premier  miroir.  Or  l'tDten'alle  A,  des  deux  ndrcMis  ayant  été  fait 
négatif,  on  a  alors 

(-j.-W.  =  -*.> 

rotdonuêczdu  rayon,  pour  cette  abscisse,  sera  donc 

»  ^  »,  —  A.cosZ,, 

DU ,  en  la  désignant  spécialement  par  zj ,  et  remplaçant  s.  et  cocZ, 
)>ar  leurs  valeurs , 


=  (Q.'« 


~A,H,)cosZ+  /"r,  — A.^^A 


Si  l'on  veut  éliminer  les  coefficients  principaux  par^lenn  eiptes- 
sionsdonnées  ri-dessus,  page  485>ilvient 

Ainsi ,  lorsqu'on  aura  constitué  l'apparnl  avec  des  miroin  de 
courbures  données,  dont  on  aura  réglé  rinlei*va]le  A , ,  cette  focmnfe 
fera  connaître  le  demi-diamètre  du  trou  qu'il  budis  percer  antonr 
du  centre  de  figure  du  premier  miroir,  poor  laisser  passer  la  nyon 
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dépendants  des  rayons  de  courbure.  Il  restera  donc  seulement 
alors 

«3  =  —  A,  ; 

c'est-à-dire  que  le  rayon  incident  parallèle  à  Taxe  central,  qui  avait 
rencontré  d*abord  la  surface  du  premier  miroir  à  une  distance  A, 
de  cet  axe ,  rencontre  encore  cette  surface  après  deux  réflexions  à 
ane  distance  de  l'axe  égale ,  mais  de  signe  contraire.  Ce  résultat 
est  évidemment  vrai  ;  car,  dans  les  dispositions  supposées ,  la  pre- 
mière réflexion  renvoie  d'abord  le  rayon  au  foyer  principal  du 
premier  miroir ,  où  il  trouve  la  surface  du  second  perpendiculaire 
ï  Taxe  central.  La  seconde  réflexion  le  fait  donc  passer  de  l'autre 
côté  de  cet  axe  avec  une  égale  inclinaison ,  ce  qui  lui  fait  rencon- 
trer de  nouveau  le  premier  miroir  à  une  même  distance  de  l'axe. 
M.  La  discussion  dans  laquelle  nous  venons  d'entrer  dissipera 
toutes  les  difficultés  de  détail  qui  auraient  pu  se  présenter  dans 
l'application  de  nos  formules.  Elle  montre^  par  une  épreuve  évi- 
dente 9  qu'il  suffit  d'en  développer  analytiquement  les  conséquen- 
ces pour  les  appareils  complètement  dioptriques,  où  le  trans- 
port des  éléments  lumineux  s'opère  avec  des  vitesses  toujours  de 
même  sens  ;  parce  que ,  à  l'aide  de  quelques  transformations  algé- 
briques très  simples ,  on  peut  les  appliquer  aux  appareils  mixtes 
dans  lesquels  une  ou  deux  des  premières  lentilles  seraient  rempla- 
cées par  des  miroirs.  Je  profiterai ,  au  besoin ,  de  cette  liberté  dans 
ce  qui  va  suivre  pour  abréger  l'énoncé  des  résultats  ;  et ,  afin  d'en 
rendre  aussi  plus  évidente  la  réalisation  physique,  je  considérerai 
habituellement  comme  positive  la  vitesse  finale  d'émergence  u^ ,  ce 
qui  transportera  les  rayons  émergents  vers  l'extrémité  positive 
des  X,  lorsque  l'observateur  les  recevra;  comme  je  l'ai  représenté 
dans  les  Jig.  3 1  et  32  qui  ont  servi  de  type  à  nos  raisonnements. 

Conditions  de  la  vision  distincte,  et  théorie  des  oculaires, 

97.  Revenant  donc  à  ces  figures,  je  leur  applique  les  résultats 
généraux  que  nous  avons  établis  sur  la  détermination  des  foyers 
des  points  rayonnants ,  et  sur  la  configuration  des  images  formées 
par  l'ensemble  de  ces  foyers  dans  un  instrument  optique  quelcon- 
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que.  Il  est  facile  de  reconnaître  que  si  cet  inatniment  est  terminé 
par  un  oculaire  dioptrîque ,  comme  cela  se  pratique  toajoon ,  d 
que  pour  fixer  les  idées  on  supjMse  la  vitesse  finale  u.  pondte, 
la  position  du  point  oculaire  H,  avant  ou  après  la  surface  d'imef- 
gence,  conséquemment  en  dedans  ou  en  dehors  de  l'appunl, 
sera  une  particularité  d'une  grande  importance;  et  \e»fig.  3 1  et  3i, 
où  cette  alternative  est  représentée ,  manifestent  avec  évidence  te 
genre  d'influence  qu'elle  devra  avoir  sur  les  effets  que  rinstnuneDt 
produira.  Si  le  point  H,  propre  à  une  certaine  espèce  de  nvon 
lumineux,  tombe  au-delà  de  la  dernière  surface,  supposée  ré- 
fringente, comme  le  représente  la^;^.  33,  tous  les  rayons  de  cent 
espèce  qui  auront  percé  la  surface  antérieure  d'inddence  à  ton 
centre  défigure  A,,  sous  les  limites  d'obliquité  nécettaires  poar 
l'admissibilité ,  et  qui  auront  pu  continuer  librement  leur  roale 
dans  l'intérieur  de  l'appareil,  conver^ront  finalement  vers  It 
point  H.  Supposons  l'instrument  tellement  ajusté  que  les  iinign 
des  objets  observables  se  forment  en  avant  de  ce  point.  Alon, 
en  7  plaint  la  pupille ,  Pùt-elle  mérae  infiniment  restreinte,  l'ob- 
servateur percevra  plus  ou  moins  distinctement  tous  les  o)^ 
contenus  dans  le  cône  antérieur  V'A,V'.  Hais ,  en  outre ,  chacnD 
de  ces  rayons  à  incidence  centrale ,  en  s'iutroduisant  ainsi  dm 
l'œil ,  sera  généralement  environné  d'un  certain  nombre  d'antres, 
qui  étaient  primitivement  compris  dans  le  même  cône  d'adoÙM- 
bilitc;  et  la  pupille,  en  vertu  de  son  ouverture  réelle,  pourra 
encore  recevoir  au  moins  une  portion  de  ceux-là,  conjointemeat 
avec  le  rayon  central ,  en  sorte  qu'ils  contribueront  aussi  à  Ii 
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de  concours  H ,  ainsi  qu'à  Tanneau  idéal  formé  autour  de  lui. 
Les  résultats  sont  bien  différents ,  lorsque  le  point  H  est  anté- 
rieur à  la  dernière  surface  que  je  suppose  toujours  agir  par  trans- 
mission vers  l'extrémité  positive  des  x^/ig,  3 1  »  Dans  ce  cas^  comme 
dans  le  précédent ,  lorsqu'on  fait  usage  de  l'appareil ,  les  images 
finales  des  objets  sont  rendues  antérieures  à  la  dernière  surface. 
Parmi  les  rayons  lumineux  qui  les  forment,  si  l'on  considère  spé- 
cialement ceux  qui  ont  percé  la  première  de  toutes  les  surfaces  ù 
son  centre  de  figure  Ai ,  ceux-là  sortiront  encore  de  l'appareil , 
suivant  des  directions  finales  passant  par  le  point  H.  Mais  leur  mar- 
che définitive  ne  s'établissant  qu'après  leur  passage  à  travers  la 
dernière  surface,  à  laquelle  le  point  H  est  supposé  antérieur,  leur 
concours  en  H  ne  sera  pas  réel,  mais  virtueL  C'est-à-dire  qu'il 
n'aura  lieu  qu'entre  les  prolongements  rétrogrades  et  mathémati- 
ques de  ces  rayons,  lesquels  sortiront  réellement  de  l'appareil  en 
divergeant,  à  partir  du  point  H.  Dans  une  telle  disposition,  si  le 
centre  de  la  pupille  est  placé  quelque  part  sur  le  prolongement 
extérieur  de  Taxe  central ,  il  ne  pourra  recevoir  qu'un  seul  des 
rayons  dont  il  s'agit,  savoir  celui  dont  la  direction  primitive  d'in- 
cidence aura  coïncidé  avec  l'axe  central  même,  et  qui  aura  conti- 
nué de  suivre  cet  axe  dans  tout  l'intérieur  de  l'instrument.  A  la 
vérité ,  l'ouverture  réelle  de  la  pupille  lui  en  fera  recevoir  encore 
quelques  autres,  que  leur  divergence,  à  partir  du  point  H,  n'aura 
pas  assez  écartés  de  l'axe  central  pour  qu'ils  la  débordent  à  la  dis- 
tance où  elle  est  placée  ;  et  ils  la  déborderont  ainsi  d'autant  plus 
aisément  qu'elle  s'éloignera  davantage  du  point  H  dont  ils  diver- 
gent. Les  premiers  qui  hii  échapperont  seront  ceux  qui ,  dans  leur 
incidence ,  composaient  la  surface  du  cône  V'A,V',  Mais,  une  fois 
qu'elle  commencera  à  les  perdre,  si  elle  s'éloigne  davantage  de  la 
dernière  surface,  elle  en  perdra  graduellement  de  plus  intérieurs; 
jusqu'à  ce  qu'enfin  le  seul  de  ces  rayons  qui  a  suivi  l'axe  central 
lui  parviendraijt  encore  si  elle  s'éloignait  à  l'infini.  D'après  cela , 
si  les  objets  lumineux,  contenus  dans  le  cône  antérieur  VA, V, 
n'envoyaient  à  la  surface  d'incidence  que  le  seul  rayon  central  qui 
émane  de  chacun  de  leurs  points ,  l'œil ,  en  s'éloignant  sur  l'axe  cen- 
tra], perdrait  graduellement  de  vue  les  plus  extérieurs,  puis  les  plus 

T.    I.  32 
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intérieurs,  et  Tmirait  «nfin  par  les  perdre  tous,  uaf  le>  leuli 
]Kiiiits  rayonnants  qui  seraient  situés  sur  l'axe  central  lui-ni<me. 
Mais  ce  résultat  est  modifié,  parce  que  tout  point  njonnant  si- 
tué dans  le  cône  V'A.V  envoie  généralement  à  la  surface  d'ind- 
dence,  outre  son  rayon  central ,  plusieurs  autres  rayons  compiis 
dans  le  cône  d'admissibilité  qui  lui  est  propre  ;  et  ces  rayons  laté- 
raux ,  après  leur  émergence ,  accompagnent  encore  le  rayon  central 
endiTCt^eani  avec  lui,  non  du  point  H,  mais  du  point  générale' 
ment  antérieur  oA  se  forme  le  fuyer  du  pinceau  auquel  ils  appar- 
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en  avant  de  la  surface  d'incidence,  §  76.  Et  le  cône  de  rayons  in- 
cidents qui  le  produirait,  devant  occuper  le  demi-diamètre  4v  dans 
le  plan  oculaire,  à  cause  du  parallélisme  final  de  ses  éléments,  il 
couvrirait  sur  la  surface  d'incidence  un  cercle  dont  le  demi-dia- 
mètre serait  N« ,  §  73.  Ce cune,  prolongé  en  sens  rétrograde  vers 
les  objets  extérieurs  comprendrait  donc  toute  l'étendue  du  champ 
apparent  que  la  pupille  embrasserait  encore ,  avec  le  demi-dia- 
mètre  tt ,  si  son  centre  était  placé  sur  Taxe  central  du  système  à 
une  distance  inùnie  de  la  dernière  surface,  du  côté  où  se  dirigent 
les  rayons  émergents.  Ceci  toutefois  ne  détermine  seulement  que 
l'amplitude  primitive  d'inclinaison  que  ces  rayons  comprendraient 
autour  de  Taxe  central ,  sans  égard  à  la  perception  plus  ou  moins 
nette  des  objets  que  l'œil  en  pourrait  recevoir. 

08.  Cette  discussion  nous  conduit  à  deux  conséquences  impor- 
tantes :  la  première ,  c'est  qu'il  convient  de  partager  les  instru- 
ments d'optique  en  deux  grandes  classes,  selon  que  les  rayons 
lumineux,  à  incidence  centrale,  convergent  finalement  vers  le  point 
oculaire,  ou  divergent  à  partir  de  ce  point.  Je  le  ferai  d'abord  en 
leur  appliquant  des  dénominations  qui  rappellent  cette  alternative , 
et  j*y  joindrai  les  caractères  analytiques  qui  y  correspondent ,  tels 
que  nous  les  avons  établis  généralement  page  4^0.  Je  distinguerai 
ainsi  : 

i*.  Les  appareils  convergents.  Caractère  physique,  concoxm réel 

des  axes  émergents  au  point  oculaire.  Caractère  analytique  -^ 

N 

négatif. 

a".  Les  appareils  divergents.  Caractère  physique,  concours  vr>^ 

tuel  des  axes  émergents  au  point  oculaire.  Caractère  analytique  — 

positif. 

Lorsque  la  vitesse  finale  u^i  est  supposée  positive ,  comme  dans 
les^.  3 1  et  32  qui  nous  servent  de  type ,  la  première  classe  d'ap- 
pareils a  son  point  oculaire  H  postérieur  à  la  surface  d'émergence, 
fig.  32  ;  la  deuxième  l'a  antérieur  h.  cette  surface, y?^.  3i. 

90.  La  seconde  conséquence  que  j'établirai ,  c'est  que  :  dans  les 
instniments  convergents ,  le  lieu  où  le  centre  de  l'œil  peut  ctrv 

32». 
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placé  avec  le  plus  d'avantage  est  le  point  oculaire  lui-mime,  ce 
qui  met  le  plan  de  la  pupille  dans  l'anneau  idéal ,  par  lequel  ton* 
les  rayons  admis  il  l'incidence  passent  physiquement ,  apréa  avoir 
subi  l'action  complète  de  toutes  les  surfoces  assemblées.  Et,  dans 
les  appareils  divergents ,  la  meilleure  condition  sera  de  mettrel'aril 
en  contact  avec  la  surface  d'émergence ,  pour  qu'il  soit  le  fin 
proche  possible  du  point  oculaire,  ainsi  que  de  l'anneau  idéal, 
d'où  les  directions  finales  des  rayons  sortent  en  divergeant. 

100.  Au  reste,  soit  qu'on  adopte  ces  positions  spcdalement&i- 
vorables,  soit  qu'on  s'en  écarte ,  comme  on  s'y  résout  quelquefi» 
par  des  motifs  que  je  Terai  plus  tard  connaître  ,  il  faudra  tonjonn 
que,  dans  la  situation  donnée  à  l'ceil ,  les  foyers  définiti& ,  qui  lont 
les  centres  de  radiation  des  pinceaux  émergents,  se  fonneut  «»■ 
devant  de  lai ,  afin  que  les  rayons  qui  en  partent  lui  arrivent  en 
divergeant ,  et  même  avec  un  certain  degré  de  divergence  propre 
à  lui  faire  voir  nettement  les  images  focales.  Une  expéiience  jonr- 
nalière  prouve  en  efTet  qu'il  y  a  ainsi ,  pour  chaque  obaervatoir, 
une  distance  des  objets,  non  pas  rigoureusement  nécessaire,  taà 
spécialement  favorable  à  la  netteté  de  la  perception  ,  et  que  l'on 
appelle  la  portée  de  ta  vue.  On  la  suppose  habituellement  d'envi- 
ron o",?!^  ou  8  pouces  d'ancienne  mesure,  pour  les  yeux  humams 
les  mieux  conformes.  Mais  il  est  asseï  à  croire  que  cette  évaluation 
est  surtout  applicable  à  la  perception  de  petits  objets  comme  les 
caractères  d'un  livre,  et  qu'elle  doit  varier,  tant  avec  leur  gran- 
deur apparente  qu'avec  leur  éclat.  Quoi  qu'il  en  puisse  étic,  D 
faudra  toujours  amener  ainù  les  images  optiques  à  une  certaine 
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transmission ,  en  imprimant  aux  rayons  émergents  une  vitesse  fi- 
nale positive  tfm.  Car  cela  exigera  D  positif,  D'  négatif.  Mais  il  suffit 
d'introduire  ces  quantités  dans  une  acception  analytique  conforme 
à  notre  notation ,  et  d'établir  généralement  leurs  relations  algébri- 
ques sur  ces  types  mêmes.  Selon  ces  conventions ,  que  je  me  dis- 
penserai de  répéter ,  la  distance  des  images  finales ,  au-devant  de 
Toeil  sera  a  —  D'  ;  et ,  d'après  ce  qui  a  été  dit  tout-à-L'beure ,  il 
faudra  qu^elle  se  trouve  égale  à  +  D,  pour  que  ces  images  soient 
perçues  avec  une  parfaite  distinction.  Gela  exige  donc  que  Tinstru- 
ment  donne  A^  =  IV  -4-  D ,  pour  la  distance  à  de  l'objet  auquel 
on  le  destine.  Dans  les  applications  à  nos  types,  la  valeur  de  à, 
résultante  de  cette  condition  se  trouvera  toujours  positive ,  parce 
que  lorsqu'on  emploie  les  instruments  pour  des  observations  réel- 
les, la  valeur  négative  que  l'on  donne  à  D',  en  plaçant  l'oûl  au-delà 
de  la  surface  d'émergence ,  est  toujours  très  petite  comparative- 
ment à  +  D  ;  de  sorte  que  les  images  finales  auxquelles  a.  appar- 
tient doivent  toujours  être  antérieures  à  cette  surface.  Maintenant, 
pour  obtenir  une  telle  valeur  de  ù^,  iJ  faut  se  rappeler  qu'en  dési- 
gnaintparN,  P,  Q,  R,  les  coefficients  généraux  de  l'instrument, 
quel  qu'il  puisse  être ,  A.  résulte  toujours  de  à ,  par  l'équation 

Ainsi ,  en  substituant  pour  ^^  sa  valeur  exigée ,  la  condition  ana- 
lytique qui  établit  la  netteté  de  la  vision  sera  généralement 

D-f-D  —  H       a«\  A/  N 

Les  trois  coefficients  généraux  de  l'appareil  devront  donc  toujours 
satisfaire  à  cette  relation ,  pour  les  valeurs  qui  seront  attribuées  à 
D  et  à  D'.. Lorsque  l'instrument  sera  convergent,  et  qu'on  voudra 
placer  le  centre  de  la  pupille  au  point  oculaire ,  il  faudra  faire 
ly  =  H;  lorsqu'il  sera  divergent ,  et  qu'on  voudra  appliquer  l'œil 
contre  la  dernière  surface ,  il  faudra  faire  D'  nul.  Dans  tous  les 
cas ,  l'équation  devant  avoir  lieu  pour  chaque  A ,  il  sera  impos- 
sible d'y  satisfaire  simultanément  pour  plusieurs  valeurs  de  A  diffé- 
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rentes  entre  elles,  d'où  il  wrablerait  résulter  iju'uii  ini 
optique  ne  pourrait  donner  d'iniagesdistinciemeiit  visibles,  qu'ui- 
tant  qu'on  l'appliquerait  à  des  points  rayonnants  compris  dans  ud 
plan  perpendiculaire  à  son  axe  central,  ce  qui  est  contraire  à 
l'expérience,  liais  cette  contradiction  disparaît  en  remanpuuU  que 
la  dislance  D  n'est  pas  absolument  fixée  à  une  valeur  unique;  que 
l'ceil  y  tolère  au  contraire  d'assez  grandes  variations  sans  que  la 
vision  cesse  d'être  bonne  ;  et  qu'ainsi  les  valeurs  de  a  propret  au 
divers  points  de  l'objet  dont  on  veut  percevoir  l'ima^  doîrait 
seulement  dtrc  bornées  à  ne  pas  exiger  des  valeurs  de  D  trop  dif- 
férentes ponr  que  l'teil  puisse  les  embrasser  «multanément.  Cela 
devient  surtout  facile  dans  les  obser^-atîons  d'objets  très  dîuanli 
et  d'une  amplitude  restreinte.  Car  alors,  l'instrument  étant  ajmié 
pour  la  valeur  moyenne  et  très  grande  de  a  qui  convient  à  tenr 
ensemble ,  les  variations  de  D  pour  leurs  divers  points  devienneiil 
excesuvemenl  netites .  comme  Tcouation  même  te  montre .  et  alun 
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page  4 2^  donnent 

cosTn  ^  —  cosY:         cosZ^  =  —  cosZ. 

Les  angles  d'émergence  Y»,  Z^,  deviennent  alors  indépendants 
des  ordonnées  d'incidence/,^  z,.  Donc,  si  les  angles  Y,  Z,  sont 
communs  à  tous  les  rayons  incidents ,  ce  qui  arrivera  s'ils  sont 
parallèles  entre  eux ,  les  angles  Y^,  Z»,  seront  pareillement  à  tous 
les  rayons  émergents  qui  en  dériveront;  c'est-à-dire  que  ces  der- 
niers seront  de  même  parallèles  entre  eux.  Or,  ceci  est  précisément 
la  condition  nécessaire  pour  que  des  objets  infiniment  distants 
produisent,  à  travers  l'appareil,  des  images  infiniment  distantes, 
coaune  l'exige  un  presbytisme  illimité. 

102.  Revenons  au  cas  général.  Lorsqu'un  instrument  optique 
est  ainsi  théoriquement  ou  physiquement  approprié  à  une  certaine 
distance  D  de  la  vision  distincte,  pour  une  certaine  distance  A  de 
l'objet,  et  une  position  donnée  de  l'œil ,  il  faut  pouvoir  le  modifier 
de  manière  qu'il  s'adapte  aussi  à  d'autres  portées  de  vue ,  sans 
quoi  son  usage  serait  borné  à  un  seul  observateur,  et  même  à  un 
état  unique  de  son  œil,  ce  qui  serait  un  inconvénient  intolérable. 
On  atteint  ce  but  de  deux  manières  différentes,  selon  la  destina- 
tion de  l'instrument. 

S'il  est  construit  pour  observer  de  très  petits  objets ,  auquel  cas 
on  le  nomme  microscope,  on  fixe  ces  objets  sur  un  appareil  qui 
permet  de  les  approcher  ou  de  les  éloigner  de  la  première  surface, 
suivant  la  direction  de  l'axe  central  ;  cela  fait  varier  ^ ,  sans  que 
les  coefficients  N,  P,  Q,  varient,  puisqu'ils  ne  le  renferment 
point.  On  profite  de  ce  mouvement  pour  amener  l'objet  à  la  juste 
valeur  de  â,  par  laquelle  l'équation  de  condition  se  trouve  satis- 
faite pour  la  valeur  actuelle  de  D,  conjointement  avec  celle  de  D', 
qui  est  la  plus  favorable.  On  reconnaît  que  cela  est  ainsi  par  I  Vffet 
même  qui  en  résulte ,  c'est-à-dire  par  la  netteté  de  la  perception  , 
unie  à  la  plus  grande  étendue  possible  d'objets  embrassés.  La  va- 
leur deiy  qui  procure  ce  dernier  avantage  est  ordinairement  in 
diquée  d'avance  par  une  pièce  circulaire,  dans  laquelle  il  iaut 
placer  l'œil.  Comme,  dans  ces  instruments  ,  le  grossissement  an- 
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gulaire  N  eat  presque  toujours  plus  grand  que  l'unité,  etqa'ilnt 
souvent  un  très  grand  nombre ,  qu'en  outre  U  distance  &  y  eat 
toujours  fort  petite ,  de  très  (kibles  variations  dans  la  valeur  ab- 
solue de  à  CD  produisent  de  très  grandes  dans  le  second  membre 
de  l'équation.  De  sorte  qu'un  très  petit  déplacement  de  l'objet 
sur  l'axe  central  sufBt  pour  atteindre  le  but  désiré ,  en  même 
temps  que  l'œil  se  fixe  dans  la  situation  qui  lui  semble  expérimen- 
talement la  plus  favorable.  Aussi  ce  mouvement  longitudinal  est-il 
opéré  par  une  vis  à  pas  très  fin  ,  adaptée  à  la  pièce  sur  laquelle 
l'objet  est  fixé,  et  que  l'on  appelle  le  pone-objet. 

Lorsque  l'instrument  est  destmé  à  observer  des  objets  très  iSi- 
taots ,  auquel  cas  il  s'appelle  géncralement  télescope ,  on  ne  peut 
les  déplacer  ainu  ;  et  d'ailleurs  la  grandeur  même  de  &  rend  alon 

les  variations  du  terme  —  très  faibles.  Dans  ce  cas  on  emploie  un 

jirocédé  qui  modifie  l'instrument  ntéme.  On  le  compose  de  deux 
systèmes  distincts,  disposés  consécutivement  sur  le  même  axe  cen- 
tral, et  individuellement  invariables  dans  leur  constitution  propre , 
mais  dont  l'intervalle  peut  être  changé  dans  le  sens  del'axe  commun. 
L'un  d'eux ,  le  plus  voisin  de  l'œil ,  s'appelle  le  système  oculaire; 
l'autre ,  tourné  vers  les  objets ,  s'appelle  le  système  objectif.  Leur 
mouvement  relatif  est  opéré  par  des  vis  qui  les  éloignent  ou  qui  le* 
rapprochent  k  volonté,  dans  le  sens  longitudinal,  sans  modifier 
leur  constitution  individuelle.  Ce  changement  de  leur  distance 
entre  eux  fait  varier  les  valeurs  des  coefTicicnts  N ,  P,  Q ,  R ,  dus 
lesysti-metotal.  Alors,  chaque  observateur  ramùneaupoinipréos 
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considérer.  Je  représente  toujours  par  u  la  vitesse  propre  à  ces 
mêmes  rayons  dans  le  milieu  antérieur  où  sont  les  objets,  et  par  u^ 
cette  vitesse  dans  le  dernier  milieu  où  s*opère  l'émergence  finale  ; 
les  choses  étant  ainsi  disposées ,  nous  aurons  à  considérer  : 

1®.  Le  système  objectif,  pour  lequel  la  vitesse  antérieure  est  u , 
la  postérieure  w,  ;  je  représente  par  N',  P',  Q',  R',  ses  quatre  coef- 
ficients propres,  entre  lesquels,  d'après  le  §  ^9,  il  doit  exister  la 
relation  générale 

2®.  Le  système  oculaire ,  pour  lequel  la  vitesse  antérieure  est  Uf , 
la  postérieure  ««;  je  représente  par  N",  P",  Q",  R",  ses  quatre 
coefficients  propres ,  entre  lesquels  existe  aussi  la  relation  générale 

JV'R"  —  P''Q''=  i; 

3®.  Enfin  le  système  total ,  pour  lequel  la  vitesse  antérieure 
est  K ,  la  postérieure  u^'y  je  représente  par  N ,  P,  Q ,  R ,  ses  quatre 
coefficients  propres ,  quand  Tintervalle  central  des  deux  systèmes 
qm  le  composent  est  hi  :  ces  quatre  coefficients  satisferont  encore  à 
la  relation  générale 

NR  — PQ=  I. 

Gela  posé  :  le  système  total  devant  résulter  de  Tassemblage  des 
deux  autres,  la  condition  de  continuité  établit,  entre  ses  coeffi- 
cients généraux  et  ceux  des  systèmes  partiels,  des  relations  qu*il 
s*aglt  de  découvrir. 

Pour  cela,  je  considère  un  rayon  incident  quelconque,  homo- 
gène^ satisfaisant  aux  conditions  d^admissibilité ,  et  dont  les  élé- 
ments antérieurs  d'incidence  soient  Y,  Z,  ^i ,  z,.  Ce  rayon  partant 
du  premier  milieu,  où  sa  vitesse  est  u,  et  sortant  dans  le  milieu 
intermédiaire  où  sa  vitesse  est  i//,  ses  éléments  d'émergence 
Y,,  Z,-,  j,,  Ziy  y  seront  déterminés  par  les  équations  suivantes 

M,  cos  Y,  =  ^'tf  cos  Y  -+-  P'ri ,  «1  cosZi  =:  N'//  cosZ  -h  P'z, , 

Xi  =  Q'ii  cos  Y  -h  RV . ,  Zi  =  Q'tt  cosZ  -H  R'z, . 

L'émergence  de  ce  rayon  a  lieu  sur  la  surface  A, ,  et  de  là ,  en  pas- 
sant h  la  surface  A,^, ,  ses  ordonnées  latérales  d'incidence  de- 
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%'î«)nent 

De  là  le  rayon  sort  finalement  dans  le  dernier  milieu  oit  M  TÏtesK 
est  u»;  et  ses  éléments  d'émergence  y  sont  déterminés  par  les 
éipiations 

«.cosTB=H"B,co3Y/+P"/i+,,     u«cosZ.=Iï"«/CO«Zj-t-P'«t|.,, 
/■-  Q""i  cos  Y,H-R"j-,+ , ,  i«=Q"b,cos  Zi-hV ti^,,. 

Les  équations  relatives  à  chaque  système  de  projeciîona  étant  sépa- 
rées quant  aux  variables ,  et  composées  de  la  même  manière  qnanl 
aux  coefficients  généraux  des  appareils  partieb ,  il  nous  snffin  de 
considérer  les  conditions  de  succession  dans  un  de  ces  systèmes 
pour  les  avoir  dans  l'autre.  Je  forme  donc//^, ,  d'après  lesexpres- 
sioQs  de  j,  et  cos  Y, ,  ce  qui  donne 


■■=(«■+»■  .^)«"»^+(»'+''* 


p-.i 


puis,  prenant  cette  valeur,  et  celle  de  cos  Y^,  je  les  substitue  d«w 
^'a  et  cos Yh  ,  afin  d'avoir  ces  dernières  quantités  en  fonction  des 
cléments  primitirs  d'incidence.  J'obtiens  ainsi 

:osY.=fH'M"+Q'P"+N'P"^'^BcosY-l-fpTS"+H'P"+p'P'îiy 

j,=(n'Q"+Q'R''+H'R"^)«»cosï+rP'Q"+R'R"+P'H'J;\r 

Or  en  nommant  H ,  P,  Q ,  H ,  les  coefficients  généraux  du  syMème 
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tèille  total  en  fonction  des  coefBcients  généraux  des  systèmes  par- 
tiels séparés  par  Tintervalle  A, ,  dans  le  milieu  où  la  vitesse  est  Ui. 
On  peut  vérifier,  sur  ces  valeurs  mêmes ,  qu'elles  satisfont  à  la  re- 
lation générale 

NR  —  PQ=  I, 

pourvu  que  les  coefBcients  des  systèmes  partiels  satisfassent  sépa- 
rément à  la  condition  analogue ,  comme  cela  doit  toujours  être , 
et  comme  nous  Tavons  en  effet  supposé. 

iCMi.  Le  calcul  que  nous  venons  défaire  va  me  fournir  Toccasion 
d'étendre  nos  formules  au  cas  où  l'axe  central  propre  A"  du  sys- 
tème oculaire  serait  seulement  parallèle  à  Taxe  central  propre  A' 
du  système  objectif,  au  lieu  d'en  être  la  continuation ,  comme  nous 
Pavions  jusqu'ici  supposé.  En  effet,  conservant  toujours  à  chacun 
de  ces  systèmes  les  trois  axes  coordonnés  que  nous  lui  avions  af- 
fectés, et  qui  se  trouveront  maintenant  parallèles  en  direction, 
mais  non  plus  coïncidents ,  admettons  que  les  ordonnées  latérales  de 
A',  comptées  de  A",  soient  -4-  b'  parallèlement  aux^",  et  -j-  c'  paral- 
lèlement aux  z",  La  marche  d'un  rayon  lumineux  à  travers  le  sys- 
tème objectif  se  calculera  d'abord  exactement  comme  tout-à-l'heure, 
en  fonction  des  éléments  d'incidence  pris  sur  ce  système.  Puis , 
quand  on  voudra  le  conduire  au  système  oculaire ,  ses  éléments 
angulaires  d'introduction  seront  encore  Y/ ,  Z| ,  tels  que  nous  les 
avons  déterminés.  Mais  ses  ordonnées  latérales  d'incidence ,  comp- 
tées de  A",  deviendront7/^.x  -ho,,  z/+t  -h  <?, ,  les  premiers  termes 
étant  les  mêmes  que  précédemment.  Il  ne  restera  donc  qu^à  intro- 
duire ces  nouveaux  éléments  d'incidence  dans  les  formules  qui 
expriment  l'action  propre  du  système  oculaire  ;  et  en  profitant  des 
relations  que  nous  venons  de  découvrir  dans  le  cas  de  la  continuité, 
on  aura  pour  les  éléments  d'émergence  cesexpressions  très  simples  : 

M.cosY„=NacosY-|-PjiH-P"fti;  amCOsZ«=NacosZ-|-Pzi-+-P"c,; 
j«=QacosY-hIl2i-f-R"^i;  s,,=QiicosZ-hR3i-f-R"c,. 

Les  ordonnées  latérales  d'incidence ,  j, ,  z,  sont  comptées  à  partir 
de  Taxe  A';  et  j^,  z„ ,  ft, ,  c, ,  à  partir  de  A".  Les  coefficients 
N ,  P ,  Q ,  R ,  sont  ceux  qui  appartiennent  au  système  total ,  dans 
le  cas  de  continuité  de  ces  axes. 
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On  obtiendrail ,  avec  la  même  fadlîté,  le>  êléinenls  d'en 
finale,  si  l'axe  A"  ilu  système  oculaire  était  dirigé  obliquement  k 
l'axe  A'  du  sysivnie  objectif,  poun'u  seulement  que  l'inctinaiion 
mutuelle  de  ces  axes  maintînt  les  rayons  émergents  du  pre- 
mier système  dans  les  conditions  d'admissibilité  pour  le  tecond.  H 
suffirait  alors  de  transformer  les  Y;,  Z,-,  /,+, ,  zj^, ,  en  coordon- 
nées angulaires  et  latérales,  relativement  À  l'axe  A*  ;  après  qam 
on  les  substituerait ,  comme  éléments  d'incidence ,  dans  les  expres- 
sions générales  des  coordonnées  d'émergence,  comptées  del'azeA' 
pour  lesystùme oculaire,  en  fonciiondescoeffidentsK",?",  Q",  B% 
propres  k  ce  dernier.  Le  résultat  pourrait  ensuite  se  simplifier, 
comme  tout-à- l'heure,  en  y  introduisant  les  relations  de  ces  coef- 
ficients avec  ceu\  du  système  total ,  dans  le  cas  de  continuité  des 
axesA',  A",  ftlais  jene  fais  qu'indiquer  cette  géncralisadon ,  qui 
n'a  pas  d'application  habituelle;  car  presque  toujours  A' est  fixe, 
étant  le  prolongement  de  A'.  Et,  si  quelquefois  on  le  rend  mobile, 
pour  l'amener  succesMvement  dans  les  diverses  parties  du  champ 
apparent ,  afin  que  les  rayons  qui  s'y  propagent  traversent  le  sys- 
tème oculaire  sous  de  moindres  incidences,  ce  mouvement  de 
transport  maintient  toujours  A"  parallèle  à  A',  ou  du  moins  op 
biche  toujours  de  l'assuji-tir  aussi  exactement  que  possible  à  celle 
condition. 

101t.  Ces  formules  étant  préparées ,  je  reprends  le  cas  de  la  con- 
tinuité des  axes  A',  A",  et  je  commence  par  assujétir  le  système 
total  à  la  condidon  théorique  que  les  pinceaux  de  lumière  incidente, 
venant  de  la  distance  aDtcrieure  i,  sortent  définitivement  soi» 
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être  positive  pour  que  le  système  oculaire  agisse  sur  les  rayons  pos- 
térieurement au  système  objectif ,  comme  l'exige  sa  dénomination. 
Cette  valeur  de  /lo  devra  donc  être  substituée  à  hi  dans  les  équations 
générales  du  §  105,  puisque  nous  supposons  les  axes  des  deux  sys- 
tèmes coïncidents  ;  et  Ton  aura  ainsi  les  valeurs  particulières  de 
N ,  P ,  Q  9  R  9  qui  en  résultent  pour  le  système  total ,  lorsque  les 
systèmes  partiels  seront  donnés.  Je  désignerai  ultérieurement  ces 
valeurs  par  No,  Po,  Qo>  Ro>  pour  conserver  l'analogie  de  leurs 
rapports  avec  l'intervalle  ho  qui  les  détermine. 

Diaprés  ce  que  l'on  a  vu  tout-à-l'heure ,  §  101,  la  condition  ana- 
lytique que  donne  à  l'instrument  cette  qualité  préparatoire  est 

Na 
P  H =0. 

A 

Or,  quel  que  soit  l'usage  auquel  on  le  destine ,  la  supposition  qu'il 
est  ainsi  préparé  pour  un  œil  infiniment  presbyte,  simplifie  beau- 
coup les  éléments  d'émergence  des  rayons  qui  l'ont  traversé.  En 
effet ,  si  l'on  introduit  la  relation  précédente  dans  les  équations 
de  la  page  44^>  ^^^  donnent  les  valeurs  générales  de  ces  éléments 
pour  un  point  rayonnant  extérieur  quelconque ,  en  se  souvenant 
que  JNR  —  PQ  =  i ,  elles  deviennent 

w«  cos  Y,„  = Ntt,  tt«  cosZ«  =  —  -  Ntf  ; 

A  A 

Lorsque  le  point  rayonnant  s'éloigne  à  l'infini ,  dans  le  cône  inté- 

b         ,  ^  ^  - 

rieur  d'admissibilité , représente  cosT,  et  — -,  cosZ,  pour 

A  A 

le  rayon  incident  que  Ton  considère ,  comme  nous  Pavons  remar- 
qué page  407  ;  et  l'on  a  ainsi ,  relativement  à  ce  rayon , 

ii«  cos T«  =  N«  cos Y ,  w« cosZ„  =  Nu  cosZ ; 

y^  =  Qa  cosY-i-^  ,  ««z=QacosZ-+-^. 

106.  Pour  introduire  la  même  condition  de  presbytisme  dans  les 
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cquatiom  du  §  l05  qui  expriment  les  coeffiàoils  prinàpans.  de 
l'instrument  total  en  fonction  dei  coefEdenls  putîdi  de*  deux  iji- 
tèmes  qui  le  composent,  il  faut  en  déduire  ions  cette  même  fonnc 

l'expresaon  géDérale  de  P  H ,  ptiis  l'égaler  à  xéro.  On  oblîeiil 

ainsi  la  valeur  particulière  de  l'intervalle  ht  on  A.  qui  prodoît 
le  parallélisme  d'émergence  demandé;  puis,  en  la  mettant  dans 
l'expression  générale  de  M ,  on  a  la  valeur  du  coefficient  Ne  qui  ra 
résulte,  et  duquel  dépend  le  grossisseinent  angulaire.  Biais  ces  deux 
quantités  peuvent  aussi  être  obteaues  par  la  marche  suivante ,  qui 
est  plus  facile  à  interpréter  physiquement. 
'  Je  représente  par  i^  la  distance  focale  propre  an  système  ob- 
jectif, pour  la  distance  actuelle  A  de  l'objet.  &'^  s'obtiendra  tou- 
jours par  la  relation  générale 


^). 


,=  '-?■  +  —.         oùV 


.f- 


Dans  ces  formules ,  la  distance  â'  est  comptée,  à  partir  de  la  der- 
nière surface  du  système  objectif,  avec  le  signe  positif,  quand  dk 
lui  est  antérieure.  Pour  chaque  a  donné ,  elle  ne  dépend  que  des 
éléments  propres  à  ce  système,  et  des  vitesses  de  la  lumière  dans  ks 
milieux  contigus  à  ses  diverses  surfaces.  L'image  ainsi  formée  bit 
l'office  d'un  objet  pour  le  système  oculaire  -,  et  lorsque  celui-ci  «t 
séparé  du  premier  par  l'intervalle  quelconque  A,,  elle  se  tronvei 
anafytiquemcnt ,  i.  la  distance  a'  ■+■  lii,  au-devant  de  upremîère 
surface  ;  en  sorte  que  c'est  là  proprement  la  valeur  analytique  de  i 
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Cela  détermine  la  valeur  de  Tinteryalle  hi  qui  produit  Feffet  de- 
mandé; et  y  en  la  désignant  par  h^  y  comme  nous  en  sommes  con- 
venus ,  elle  se  trouve  ainsi  être 

N" 

^o  =  —  A^  —    pT/  «/• 

Si  Ton  substitue  cet  intervalle  ho ,  au  lieu  de  A.- ,  dans  l'expression 
générale  de  N  du  §  105 ,  on  obtient  la  valeur  particulière  du  coef- 
ficient No  qui  y  correspond ,  lequel  est  ainsi  : 


».=-?(';-^). 


ou  encore  No  = —  (  A  '  —  H' 


N^" 


On  facilite  l'interprétation  des  résultats ,  en  y  remplaçant  le  coeffi- 
cient P''  par  son  expression  tirée  des  éléments  spécifiques  du  sys- 
tème oculaire.  Pour  cela,  soit  F'^  la  distance  focale  principale  de 
ce  système  dans  les  milieux  où  on  le  suppose  agir.  On  aura ,  §  7tt  : 


F"  —  H"  = 


Um 


de  là  on  tire 

u  «    N'(a;— H') 

Pour  établir  ces  formules ,  j'ai  considéré  l'image  formée  par  l'ob- 
jectif comme  anafytiquement  antérieure  au  système  oculaire ,  et 
faisant  pour  lui  l'office  d*un  objet  réel;  mais  ce  n'était  qu'une 
supposition  algébrique ,  prise  comme  type  général  de  calcul.  Cette 
image  peut  en  effet  être  placée  ainsi  ;  alors  elle  se  forme  réellement, 
et  ses  divers  points  rayonnent  vers  l'oculaire,  comme  feraient 
ceux  d'un  objet  réel ,  sauf  que  l'amplitude  de  leur  radiation  est 
plus  restreinte.  Dans  d^autres  cas,  le  lieu  où  l'objectif  la  jetterait 
est  occupé  par  l'oculaire ,  qui  intercepte  les  rayons ,  et  change  leur 
route  avant  qu'elle  se  forme.  Mais  la  direction  de  ces  rayons  vers 
les  foyers  qu'ils  ne  peuvent  atteindre  agit  dans  le  calcul ,  comme 
s'ils  y  parvenaient  en  réalité.  Toutefois  cette  fiction  n'est  plus  né- 
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cesMÛre ,  quand  on  suit  individuellement  U  nurclie  des  rayons  pir 
leun  équations  courantes ,  comme  nous  l'avons  fait  %  lOS  ;  et  c'etf 
pour  cela  que  j'ai  indiqué  la  possibilité  d'arriver  directement  uu 
valeurs  de  h„  et  de  N,  par  le  seul  emploi  des  relations  anâtytiqiK* 
trouvées  alors. 

107.  En  eiLaminant  les  opérations  par  lesquelles  nous  avons  pusé 
de  a'  à  A.  pour  obtenir  A, ,  il  est  iacile  de  reconnaître  qu'elles  Dr 
subiraient  aucun  changement ,  si  l'axe  central  A"  du  systèmeocv- 
laire  cessait  de  coïncider  avec  l'axe  central  A'  du  système  objectir, 
et  lui  devenait  seulement  parallèle,  comme  dans  le  §  104.  Aioii  U 
valeur  de  />o  ,  trouvée  par  le  ras  de  coïncidence  de  ces  axes,  s'^>- 
pliquerait  encore  à  leur  parallélisme  ,  et  y  transformerait  ausù  la 
pinceaux  cmei^nts  en  faisceaux  composés  de  rayons  parallèles.  La 
marche  du  calcul  qui  nous  a  conduits  à  ce  résultat  montre  qu'il  eit 
général ,  c'est-à-dire  que  toute  valeur  de  A,  qui  donne  une  certaine 
valeur  de  A  ,  quand  les  axes  A',  A"  sont  coïncidents,  la  doonenît 
encore  s'ils  sont  seulement  parallèles.  Aussi,  quand  on  a  disposé  nn 
instrument  ojitique  de  manière  que  l'image  finale  soit  amenée  au- 
devant  de  l'œil,  à  la  distance  où  la  vision  est  la  plus  diatinitt, 
cette  propriété  continue  d'exister,  si  l'on  fait  mouvoir  le  sysl^ow 
oculaire  parallèlement  à  l'axe  central  de  l'objectif,  dans  tonte 
l'étendue  du  champ  apparent  que  l'instrument  embrasse.  Od 
adapte  quelquefois  à  l'oculaire  des  vis  latéralesqui  permettent  de  Ini 
donner  un  tel  mouvement.  On  s'en  sert  pour  amener  mcoesÛTe- 
ment  son  axe  propre  devant  tes  diverses  parties  de  l'image  fonnce 
par  l'objectif,  afin  que  les  rayons  qui  en  émanent  arrivent  aux 
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entrant  que  par  la  valeur  de  son  coefficient  F%  il  suffira  pour  ré> 
galitc  demandée  que  le  coefficient  analogue  de  la  lentille  idéale  ait 
cette  même  valeur.  Or  si  Ton  désigne  par  de  petites  lettres  les  élé- 
ments qui  s'y  rapportent,  on  aura  pour  elle,  comme  pour  tout 
autre  système  placé  entre  les  mêmes  milieux  extérieurs ,      . 

/"  —  h"  =     "'" 


n  p 


Mais  en  rappelant  ici  les  expressions  des  coefficients  généraux  pour 
deux  sur&ces ,  établies  page  482 ,  et  y  faisant  Fintervalle  central  de 
ces  surfaces  nul  pour  les  adaptera  notre  lentille  idéale,  comme  nous 
Tavons  fait  alors ,  on  trouve  n"  =  1  et  q"  nul ,  ce  qui  rend  aussi  nul 
h".  Donc,  puisque  le  troisième  coefficient/?"  doit  égaler  P^,  pour 
donner  la  même  valeur  de  Nq  dans  les  circonstances  assignées ,  il  en 
résultera 

'  /"  ^  "« 

/    —  pi'* 

Ainsi ,  quand  on  connsutra le  coefficient  P"  de  Poculaire complexe, 
dans  les  milieux  et  dans  les  circonstances  où  il  agit ,  on  aura  la 
distance  focale  principale  de  la  lentille  équivalente,  par  cette  expres- 
sion de/". 

109.  Dans  les  instruments  usuels,  les  oculaires  opèrent  toujours 
par  transmission.  Je  limiterai  donc  la  discussion  des  formules  pré- 
cédentes à  ce  cas  spécial.  Alors  les  vitesses  Ui ,  Ug^  de  chaque  rayon 
lumineux  sont  de  même  sens^  conséquemmentde  même  signe,  dans 
le  milieu  antérieur  à  Toculaire  et  dans  le  milieu  qui  lui  est  posté - 

rieur;  de  sorte  que  le  rapport  —  est  positif.  Ornons  sommes  con- 
venus de  prendre  la  vitesse  Ui  positive  ;  donc  u^  devra  Têtre  aussi. 
En  introduisant  ces  particularités  dans  Tcxpression  générale  de  h^y 
on  voit  d'abord  que  si  A^  et  F"  —  H"  étaient  tous  deux  positifs  ,  le 
système  total  ne  serait  pas  possible  avec  les  conditions  que  nous 
lui  avons  attribuées.  Car  Tintervalle  /lo  des  deux  systèmes  qui  le 
composent  se  trouverait  négatif;  tandis  que,  avec  la  valeur  positive 
attribuée  à  la  vitesse  de  transmission  m,  ,  cet  intervalle  doit  être 
positif  pour  que  le  système  oculaire  agisse  postérkui renient  au 
svstème  objectif ,  comme  le  suppose  sa  dénomination. 

T.   1 .  33 
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Uhiis  Im  lunettes ,  l>>s  niii-rosmiiM  nmifHWs ,  «t  mt^tne  W  léteieo- 
IM»  à  objectif  catoptricjiie,  n^  t-iant  pris  |>ositir  romme  nous  l'avot» 
su|>po9c,  ij  pst  tniijoiii-s  né};atif;  c'est-à-dire  quo  le  sTStt-me  ob- 
jertif,  considéré  isolément,  tlonnei^ii  une  ima^e  des  objets  oh- 
MTii'-s  q«i  serait  postérieure  A  sa  (IcmiiTe  surface.  Alon  —  i^  se 
I n 11 ivunt  positif,  Il  siiRil,  pour  que  l'instninient  snit  possible,  qn« 
le  U-rmc  —  ~  u,  ou  —  —  N°  ■  f  F  "  —  H"  1 ,  qui  dépend  de  l'ic- 
tion  de  l'ocnlaire ,  ne  le  détruise  pas  cumplélemenl.  Cette  condidon 
sera  lonjours  remplie  si  F''  —  11"  est  négatif,  c'est-à-dire  si  Ir 
foyer  principal  propre  du  système  oculaire ,  dans  les  milieux  oà  il 
apt ,  tombe  au-delà  de  »nn  jMiinl  oculaire  propre.  Car  alors,  ce 
second  terme  devenant  positif,  ne  fait  que  s'ajouter  au  premier  qui 
l'est  ausu;  et  leur  somme  donne  A„  toujours  pimt if.  Maislorsquelc 
contraire  arrive,  c'est-à-dire  lors<|ue  F"  —  H"  est  jmsitif,  commr 
(tans  les  lorgnettes  de  s{>erlade,  où  l'orulairc  est  une  lentille  di- 
verjjcnte ,  la  grandeur  qu'on  peut  lui  donner  dans  ce  sens  est  li- 
mitée. Pour  comprendre  la  raison  de  cette  alternative,  il  faut  remar- 
quer que  le  terme '-  K"'(F"  —  H")e.xprimela  distance  focalr 

principale  n!T</j«M/«c  de  l'oculaire,  comptée  depuis  sa  surEicc  an- 
térieure vfrx  eohjiclif,  dans  les  milieux  ofi  il  agit,  §  6B  et  78;  de 
sorte  qu'un  faisceau  de  rayons  parallèles,  qui  retournerait  du  der- 
nier milieu  à  travers  l'oculaire,  formerait  son  foyer  à  cette  dimncT 
en  avant  de  sa  première  surface.  Alors,  l'équation  qui  détermine  K, 
signifie  c|ue  le  foyer  réciproque  de  l'oculaire  doit  coïncider  arec  I» 
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Car  il  suffira  alors  d'éloigner  Toculaire  de  Tobjcctif ,  autant  qu'il 
est  nécessaire  pour  qu'elle  s'établisse.  Mais  supposez  que  ce  foyer 
réciproque  soit  au  contraire  postérieur  à  la  première  surface  dp 

a- 
Toculaire ,  ce  qui  arrivera  si N"  *  (  F"  —  H"  )  est  une  quan- 

tité  négative.  Alors  sa  distance  à  cette  surface  devra  u>ujours  être 
moindre  que  —  A^  ;  car,  si  elle  l'excédait ,  on  ne  pourrait  jamais 
approcher  assez  l'oculaire  de  l'objectif  pour  que  les  foyers  conju- 
gués des  deux  systèmes  fussent  coïncidents  ;  et ,  s'il  y  avait  égalité , 
les  surfaces  qui  composent  ces  deux  systèmes  arriveraient  en  con- 
tact physique ,  avant  que  la  coïncidence  des  foyers  fût  établie. 

i  10.  Non-seulement  on  remplit  toujours  les  conditions  précé- 
dentes dans  la  construction  des  instruments  que  je  viens  de  dési- 
gner ;  mais  on  y  compose  généralement  le  système  oculaire  de 
manière  que  sa  distance  focale  réciproque ,  antérieure  ou  posté- 
rieure à  sa  première  surface ,  est  beaucoup  moindre  que  —  ^ly  ce 
qui  assure  la  possibilité  de  mettre  les  foyers  conjugués  en  coïnci- 
dence ,  quel  cjue  soit  son  signe.  Toutefois  cette  discussion  nous 
montre  qu'il  convient  de  distinguer  les  systèmes  oculaires  en  deux 
classes ,  selon  que  leur  distance  focale  principale  réciproque ,  me- 
surée à  partir  de  leur  première  surface  est  positive  ou  négative , 
c'est-à-dire  dirigée  vers  l'objectif,  ou  vers  l'œil.  Si  elle  est  posi- 
tive f  lorsque  l'instrument  total  sera  ajusté  pour  un  œil  infiniment 
presbyte ,  la  première  surface  de  l'oculaire  se  trouvera  placée  au- 
delà  de  l'image  que  donne  l'objectif  seul  ;  et  ainsi  cette  image  se 
formera  réellement.  Si,  au  contraire,  l'oculaire  a  une  distance  fo- 
cale réciproque,  négative,  sa  première  surface,  dans  les  mêmes 
circonstances ,  se  trouvera  placée  apa/7r  l'image  que  donnerait  l'ob- 
jectif; de  sorte  que  cette  image  ne  se  formera  pas  en  réalité.  Dans 
le  premier  cas ,  les  pinceaux  de  rayons  lumineux  concentrés  par 
l'objectif,  tomberont  sur  l'oculaire  en  divergeant  de  leur  foyer  pro- 
pre ,  qui  sera  réel  ;  dans  le  second  en  convergeant  vers  ce  foyer,  qui 
sera  virtuel. 

Lorsqu'un  système  oculaire  est  donné ,  et  que  les  éléments  qui 
le  composent  sont  tous  définis ,  il  est  bien  facile  de  savoir  à  laquelle 
de  ces  deux  classes  il  appartient ,  puis<iu'il  suffit   p<»ur  cela  de 

i3  . 
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rheirlifr  |iar  le  cakul  si  la  quantité  F"  —  H*  t  est  poàdve  on 
ncgaiîve.  Hai3,lor8(|ii'i)n  l'a  seulement  dans  son  ensemble,  sans 
Mtnnaitre  le  ^létail  de  ses  cléments  constitutirs,  ce  qui  arrive  (rc- 
ijuemment ,  on  peut  i^ncore  le  classer  par  une  épreuve  expérimcD- 
tale  qui  décèle  immédiatement  son  mode  d'ardon.  Pour  ceU, 
l'ayant  sépare  de  l'instrument  total ,  on  le  retournera  -,  et  on  le 
présentera,  parsa  dernièrr  "iurhce ,  ik des ravons lumineux,  venant 
■l'objets  très  éloignés;  puis  on  recevra ,  sur  un  verre  dépoU ,  on 
sur  une  surface  blanche,  les  faisceaux  qui  l'auront  ainû  traversé. 
S'il  donne  une  image  bien  nette  des  objets,  son  foyer  principal 
l'cciproque,  quand  il  sera  replacé  dans  l'instrument,  sera  aatérievi' 
Il  sa  pr<:miére  surface  ;  et  il  ap|>artiendra  à  la  première  cluse,  qui  est 
relie  des  ocalairci  posîti/i.  Si ,  au  contraire  ,  il  ne  donne  pas  d'ima- 
ges nettes  des  objets  éloignés,  son  fover  principal  réciproque, 
qnand  on  l'emploiera,  sera  ])ostérieHr  &  sa  première  surfaee,  et  il 
appartiendra  à  la  classe  des  oèulaircn  négatif».  L'expérience  se  &il 
très  commodément  au  fond  d' il ae  chambre  un  peu  longne,  éclaira 
]>ar  une  seule  fenêtre. 

Ili.  J'ai  indiquera  genre  d'épreuve,  parce  qu'il  repose  nr 
l'effet  même  que  chaque  classe  d'oculaires  doit  produire  étaol 
adaptée  à  l'instrument  total.  Mais  on  peut  encore  les  distinguer 
l'une  de  l'autre,  d'tme  manière  aussi  silre,  et  au  moins  «tissi  fr- 
aie, en  y  étudiant  les  caractères  généraux  exposés  dans  le  (", 
et  voyant  quels  sont  ceux  qui  s'y  réalisent.  Par  exemple,  dans  les 
oculaires  que  nous  avons  appelés  posidh,  F"  —  H"  étant  one 
quantité  négadve,  si  l'on  applique  l'œil  contre  leur  dernière  sur- 
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le  petit  objet.  Sa  grandeur  ne  devieiulra  jamais  infinie,  et  le  plus 
Miuvent  il  sera  impossible  de  Famener  à  la  distance  de  la  vision 
distincte  dans  cette  position  de  Toeil. 

119.  Les  observations  auxquelles  on  emploie  les  instruments 
optiques  ont  généralement  pour  but  d'étudier  les  détails  des  objets 
dans  leurs  images  agrandies ,  ou  de  déterminer  la  direction  des 
rayons  visuels  émanés  de  leurs  divers  points.  La  première  classe 
de  recherches  peut  se  faire  également  avec  des  oculaires  i>ositi(i5  ou 
négatifs;  mais,  pour  la  seconde,  les  positifs  seuls  peuvent  être 
employés.  En  effet ,  la  direction  du  rayon  visuel  que  Ton  veut  spé- 
cialement considérer,  s'obtient  en  fixant  au  foyer  de  l'objectif,  ou , 
plus  exactement,  dans  son  plan  focal ,  deux  fils  très  fins,  tendus 
sur  une  plaque  métallique  |>ercée  d'une  ouvf;rture  circulaire  con- 
centrique à  Taxe  du  système ,  de  manière  que  le  point  où  ces  fils 
s'entrecroisent,  soit  sur  cet  axe,  ou  s'en  trouve  très  près.  Alors,  si 
Ton  conçoit  un  pinceau  de  rayons  incidents  homogènes ,  qui  forme 
son  foyer  sur  ce  point  de  croisement  des  fils ,  et  se  trouve  arrêté  par 
leur  opacité ,  la  direction  piimitive  d'incidence  de  ce  pinceau  sera 
exactement  définie  par  cette  condition  ;  et  elle  aura  toujours  la 
même  situation  relativement  à  Taxe  du  système ,  quel  que  soit  le 
point  de  Tespace  vers  lequel  Tinstritmeut  soit  tourné,  du  moins 
en  supposant  la  plaque  et  les  fils  qu'elle  porte,  parfaitement  fixes 
dans  le  plan  focal.  Pour  nous  borner  aux  cas  usuels ,  je  supposerai 
que  le  point  rayonnant  est  compris  dans  le  coue  antérieur  USl) 
àesjlg,  3 1  et  3^  ;  en  sorte  que  le  pinceau  qui  en  est  émané  soit 
admissible  sur  toute  l'étendue  de  la  surface  d*incidence.  Alors, 
d'après  ce  qui  a  été  démontré,  page  /\5&f  le  rayon  à  incidence 
centrale  qui  constitue  Taxe  géométrique  du  pinceau  incident ,  sera 
aussi  l'axe  central  du  pinceau  transmis  par  le  système  objectif. 
Ainsi  lorsque  l'image  focale,  qui  n'est  jamais  un  point  absolument 
mathématique,  sera,  le  plus  exactement  occultée ,  ou  bissectee, 
par  la  portion  superposée  des  fils ,  ce  rayon  se  trouvera  dirigé  juste 
au  centre  idéal  de  leur  intersection.  La  droite  intérieure  ({u'il  suit 
alors  s'appelle  Vaxe  optique  de  rinstntmcnt.  Si  on  le  reconduit  par 
la  pensée  au  dehors,  à  travers  l'objectif,  il  retournera ,  comme  axe 
géométiique,  vers  le{)oint  lumineux  d'où  le  pinceau  total  est  émané. 
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SadirectitMi  intmeure,  currespondaiileàraKt:o{itiqtie,  définit  donc 
exactement  la  direction  actuelle  du  point  de  l'objet  qui  est  oocnllc; 
et,  <]uand  ce  point  se  déplace  d'une  manière  quelconque  dans  1*b- 
pace ,  il  faut  faire  mouvoir  l'axe  optique ,  conséquemment  le  tuyan 
qui  contient  l'appareil,  d'une  quantité  an^laire  exactement  égale 
pour  le  ramener  en  occultadon.  Cette  identité  est  lurtout  parfjùle- 
ment  évidente,  si  l'on  suppose  le  plan  des  surlacesobjectivesexao- 
tentent  perpendiculaire  à  leur  axe  central,  et  le  point  de  croisement 
exactement  sur  cet  axe,  deux  conditions  dont ,  toujours,  on  tiAc 
d'approcher  autant  que  possible.  Car,  en  les  supposant  rigoureote- 
mentobtenues,  l'axe  optique  intérieur  coîncideraitavec  l'axe  fientid 
des  surlaces  assemblées,  et  il  retournerait  en  lignedroite  vers  le  point 
extérieur  occulté,  lequel  se  trouverait  ainsi  placé  sur  le  prolonge- 
ment de  ce  même  axe.  Supposez  maintenant  que  deux  observaieon, 
ayant  des  portées  de  vue  différentes,  se  mettent  successivement  ï 
observer  ainsi  par  occultation  le  même  point  d'un  objet ,  aveek 
même  instrument,  armé  d'un  oculaire  donné.  D'après  ce  qneje 
démontrerai  toiit-à~rheiire ,  ils  devront  enfoncer  plus  ou  moi» 
cet  oculaire,  pour  amener  l'imaj^e  finale  au-devant  de  leur  œil  àl> 
juste  distance  qui  convient  à  chacun  d'eux.  Si  l'oculaire  est  positif, 
cette  opération  pourra  se  faire  sans  déplacer  la  plaque  qui  porte 
les  fils,  par  conséquent  sans  cléran(;er  l'axe  optique  primitif, 
puisque  la  première  surface  de  l'oculaire  restera  loujount  posté- 
rieure au  plan  focal  oà  les  fils  se  croisent ,  et  ne  fera  que  s'en  ap- 
procher ]ilus  ou  moins  pour  chaque  observateur,  en  laissant  fixe  le 
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leiU  rociiluire.  Il  n'y  aura  donc  plus  alors  de  plan  focal  ùxe  où 
i  puisse  tendre  des  fils  dont  le  point  de  croisement  l'esté  immo- 
; ,  quand  divers  observateurs  se  succéderont.  Et,  si  l'on  voulait 
établir  ainsi ,  en  quelque  point  du  système  oculaire  où  il  se  fer- 
rait une  image  réelle  pour  un  observateur  doué  d'une  certaine 
*tée  de  vue  y  la  coïncidence  n'aurait  plus  lieu  pour  un  autre  ; 
sorte  que  la  direction  de  l'axe  optique  définie  par  le  point  de 
isement  ne  leur  serait  commune  que  dans  le  seul  cas  où  le  croi> 
lent  aiu'ait  lieu  exactement  sur  Taxe  central  des  surfaces  assem- 
cs  ;  à  condition  encore  que  cet  axe  serait  rigoureusement  recti- 
le  pour  toutes  les  surfaces,  et  se  maintiendrait  mathématiquement 
quand  on  ferait  mouvoir  l'oculaire  dans  le  sens  longitudinal.  De 
es  circonstances  sont  preiquc  impossibles  à  établir  physiquement, 
1  serait  très  imprudent  de  les  croire  rigoureusement  réalisées, 
ssi  n'emploie-t-on  jamais  que  des  oculaires  positifs,  quand  on  veut 
blir  dans  un  instrument  des  fils  fixes  pour  déterminer  les  direc- 
is  des  rayons  visuels  par  occultation  ;  et  l'on  réserve  les  oculaires 
^atifs  pour  les  seuls  cas  où  Ton  veut  seulement  étudier  les  détails 

•  objets  observés ,  parce  qu'alors  le  mouvement  que  divers  ob- 
vateurs  impriment  à  l'image  finale ,  en  enfonçant  plus  ou  moins 
oculaires,  n'apporte  aucune  erreur  dans  les  résultats. 

lis.  Nous  avons  remarqué,  §  97  et 98,  la  dissemblance  profonde 
[  existe  entre  les  instruments  optiques,  selon  que  les  rayons  à  in- 
ence  centrale  concourent  dans  leur  point  oculaire  réellement  ou 
tuellement.  Le  caractère  analytique  de  cette  réalité,  établi  p.  43o, 

.     Q  ' 

il  que  la  quantité  ^  y  soit  négative  ;  et  comme  nous  prenons  ici 

vitesses  Ui,  u„  |>ositives,  pour  les  adapter  à  des  oculaires  agissant 

*  transmission,  ce  même  caractère  de  signe  s'appliquera  à  la  quan- 

!  H  ou  ^  u„.  C'est-à-dire  que ,  dans  les  systèmes  que  nous  consi- 

rons,  le  concours  sera  réel  ou  virtuel,  selon  que  le  point  ocu- 
re  H  sera  postérieur  ou  antérieur  à  la  surface  d'émergence  ;  cl 
effet,  \es/ig.  32  et  3 1 ,  gui  nous  servent  de  type,  conlirmentévi- 
îiment  ce  résultat.  IVoiis  avons  donc*  un  grand  intérêt  à  chercluT 
elle  influence  la  constitution  i\v  l'oculaire  |KHit  avoir  sur  cette  al- 
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tentative  dans  les  instruments  usuels.  Or  il  est  très  facile  de  b 
mettre  en  évidence,  surtout  lorsqu'ils  sont  prépsrés  poor  on  oeil 
infiaiment  presbyte ,  comme  nous  le  supposons  îd. 

Pour  cela  je  reprends  les  équations  du  §  105,  page  5o6,  qoî 
expriment  les  coefficients  généraux  du  système  total  en  fonctioD 
des  coefficieuls  des  systèmes  partiels  dont  il  est  composé,  r^imine 
entre  la  première  et  la  troisième  l'intervalle  ht  de  ces  systèmes ,  et 
il  en  résulte 

E'-N— F'Q^H'; 

tirant  de  \k  l'expression  de  Q ,  et  la  substituant  dans  crile  de  H, 
qui  est  ~  II»,  il  vient 

H-p<«--j^«.. 

Déjà,  d'après  le  §74,  page  453,  =;;  a«  est  la  distance  focale  princi- 
pale F"  du  système  oculaire  dans  les  milieux  où  il  agit.  Nous  aroos 
aussi ,  pour  ce  mtoe  système , 


il  en  résulte  donc  généralement 

__„,       ll-M-(F--H-) 


oàl'on  peut  remarquer  que  H  diETérera  toujours  très  pende  F*,  ^ 
le  grossissement  angulaire  N  du  système  total  est  considérable. 
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A,  —  H'  est  toujours  une  quantité  négative.  En  outre ,  les  deux  vi- 
tesses Ui  y  u^y  sont  de  même  signe,  parce  que  le  système  oculaire  y 
opère  toujours  par  transmission  ;  de  sorte  que  le  second  terme  de  H 
y  est  constamment  négatif.  Donc,  si  F"  est  aussi  négatif,  c'est-à-dire 
si  le  foyer  principal  propre  de  l'oculaire  tombe  au-delà  de  sa  der- 
nière surface,  H  sera  entièrement  négatif.  Conséquemment,  le  point 
oculaire  du  système  total  sera  situé  au-delà  de  sa  dernière  surface , 
déserte  que  le  concours  des  rayons  y  sera  réel;  et  l'instrument  sera 
de  la  classe  de  ceux  que  j'ai  appelés  convergents.  Mais ,  si  F'^  est  po- 
sitif, le  signe  de  H  dépendra  de  la  grandeur  de  ce  premier  terme 
comparativement  au  second;  et  lorsqu'il  le  surpasse,  H  est  positif, 
ce  qui  rend  le  point  oculaire  du  système  total  antérieur  à  sa  der- 
nière surface;  de  sorte  que  le  concours  des  rayons  à  incidence 
centrale  n'y  est  que  virtuel.  L'instrument  est  donc  alors  de  la  classe 
de  ceux  que  j'ai  appelés  divergents. 

Gela  arrive  toujours  ainsi  dans  les  lunettes  de  spectacle ,  et  c'est 
une  conséquence  nécessaire  de  leur  construction*  L*oculaire  est 
alors  une  lentille  divergente  dont  l'épaisseur  centrale  est  très  pe- 
tite ,  ce  qui  rend  F"  positif,  W  presque  égal  à  -h  1 1  et  H"  presque 
nul ,  comme  le  montrent  les  expressions  générales  de  ces  éléments 
rapportées  page  482 ,  pour  une  lentille  simple.  Le  système  objectif 
est  ordinairement  formé  de  deux  lentilles  en  coQtact;  mais  son 
épaisseur  centrale  est  aussi  très  petite  comparativement  aux  rayons 
de  leurs  courbures ,  ce  qui  y  rend  aussi  N'  très  peu  différent  de + 1  > 
comme  on  le  voit  par  l'expression  de  ce  cœfBcient  calculée  pour 
deux  lentilles  très  minces ,  page  486.  Or  ces  instruments  sont  tou- 
jours destinés  à  amplifier  les  angles  visuels,  ce  qui  exige  que  N  y 
soit  toujours  plus  grand  que  1 ,  quand  ils  sont  ajustés  à  la  portée  de 

N'N" 
vue  de  l'observateur.  Ainsi  le  facteur  y  est  toujours  une 

badion  moindre  que  l'unité*;  et ,  en  vertu  de  la  petitesse  de  H'\ 

N'  N"  (  F" H"  ) 

le  terme  ^— j^^ est  toujours  moindre  que  F";  ce  qui 

donne  H  positif,  et  rend  l'appareil  divergent. 

114.  Au  reste,  que  ce  soit  l'un  ou  l'autre  mode  qui  se  réalise, 
lorsque  l'instrument  est  préparc  pour  un  œil  infiniment  presbyte. 
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finiment  {iresbyte  :  i:'c»t  li-  ras  <|uc  Duiis  avons  pris  pour  |MÎm  ie 

Faisons  mai  ntenant  e  très  prti t,  et  négatif;  c'est-à-diru  enfoncuoi 
Lini  soit  gieii  le  système  oculaire  dans  les  tuyaux  qui  le  conlieo- 
nent ,  de  maaiùre  il  le  rap|>rocher  du  système  objectif.  Le  ttme 
variable  qui  s'ajoute  ù  F",  dans  lexiiressioa  deM^,  leraolon  puM- 
tif,  ei  d'autant  plus  (;rand  que  f  aura  cti'^  pris  moindre,  abstnctîoi] 
faitcde  sunsif^ne  accidentel.  On  pourra  donc,  par  ce  mouvement, 
obtenir  s  positif  et  aussi  graïul  que  l'on  voudra,  ce  qui  rend  l'i- 
mage finale,  produite )>arrinstniment total, antérieureàlasnrik» 
d'émergence,  comme  il  faut  qu'elle  le  soit  pour  être  observée  à  tia- 
vera  l'oculaire,  au-delà  duquel  l'œil  est  nécessairement  placé. 

Faisons,  au  contraire,  e  très  petit  et  patitif,  ce  qui  ékHgnen 
l'oculaire  de  l'objectif,  plus  que  ne  l'exigeait  un  «il  iofininKiit 
presbyte.  Alors  le  terme  qui  s'ajoute  à  F",  dei'enant  néf^f,  et 
aussi  grand  que  l'on  voudra ,  \  pourra  être  toujours  rendu  linH 
négatif,  ce  qui  jetterait  le  foyer  final  des  pinceaux  émergenlsaii- 
delà  de  la  dernière  surface  du  système  total.  Hais  ce  résultat  n'ctt 
jamais  \  réaliser  dans  l'ajiplication  pratique  des  instruments ,  pute 
que  r<Eil  est  toujours  placé  asseï  près  de  leur  demiêresurface  pour 
que  l'image  finale  doivelui  être  antérieure,  ce  qui  exige  j  posilir. 

Ayant  constaté  ainsi  toute  l'amplitude  de  ces  valeurs  extrêmes 
produites  par  les  petites  variations  de  c,  suivons-en  lasnccesuon 
intermédiaire  en  partant  de  leur  limite  positive;  et  revenons,  pour 
cela,  au  premier  cas  où  l'on  enfonce  l'iKulaire,  ce  qui  fait  e.  népdf, 
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l'amplitude  totale  de  course  que  Foculaire  peut  parcourir,  en  s*en- 
fonçant  vers  l'objectif,  amplitude  qui  est  au  plus  égale  «\  l'intervalle 
primitif  h^  des  deux  systèmes.  Or  les  instruments  sont  toujours 
disposés  de  manière  qu'en  les  ajustant  à  toutes  les  portées  de  vue, 
on  reste  encore  bien  en-deçà  de  cette  limite  de  rapprochement  qui 
mettrait  l'oculaire  en  contact  avec  l'objectif. 

116.  Si  F""  était  positif,  et  plus  grand  que  D  +  D',  il  faudrait 
reculer  l'oculaire ,  au  lieu  de  l'enfoncer,  afin  de  donner  à  e  une 
valeur  positive  qui  diminuât  F",  autant  qu'il  le  faut,  pour  rendre 
A.  égal  à  +  D  -h  IV*  Mais  cette  disposition  n'est  jamais  admise 
dans  les  constructions  pratiquées  ;  de  sorte  qu'en  partant  du  cas 
où  e  est  nul ,  et  ^  infini ,  il  faut  toujours  y  enfoncer  l'oculaire  pour 
donnera  â^  la  juste  valeur  positive  +  D  +  D'  ;  et  il  faut  renfon- 
cer ainsi  d'autant  plus  que  D  -f-  IV  est  moindre ,  c'est-à-dire  que 
l'observateur  a  la  vue  plus  courte  ^  en  attribuant  à  D'  une  même 
valeur,  c'est-à-dire  en  supposant  l'œil  placé  à  égale  distance  de  la 
dernière  surface  de  l'instrument. 

117.  Ce  changement  d'intervalle  fait  varier  le  grossissement 

angulaire  N —  que  produit  l'appareil  pour  différents  observateurs. 

En  effet,  l'expression  générale  de  N ,  en  fonction  des  éléments  cons- 
titiitifii  du  système  total  est ,  d'après  ce  qui  a  été  démontré  p.  5o6, 

N  =  N'N"  -h  Q'P"  -I-  N'P"  -  ; 

Ui 


lorsqu'on  y  met  pour  A/ son  expression  transformée  en  ^,  elle  devient 


Le  terme  indépendant  de  e  est  précisément  la  valeur  propre  à  un 
oril  infiniment  presbyte ,  et  que  nous  avons  nommée  No ,  §  106, 
page  5 1 1 .  On  aura  donc  généralement  z 

N  =  No  H e. 

Ui 

La  variation  totale  de  N ,  dans  chaque  appareil ,  sera  donc  propor- 
tionnelle à  e ,  c'est-à-dire  au  changement  d'intervalle  des  deux  sys- 
tèmes. Elle  sera  ainsi  plus  grande  pour  un  myope  que  pour  un 


5a6 

preri>yle ,  parce  rpie  W  premier  exige  une  plus  (irande  Tilenr  de 
—  r.  Quant  au  sens  de  cette  variation ,  il  dépendra  du  ûgnc  dn 


de  prendre  U  vitesse  u,  positive;  et  le  coelBdent  N'  est  toujotui 
positif  dans  les  instruments  réels ,  parce  que  le  s^tènie  objectif  j 
est  toujours  composé,  soit  d'une  surface  unique,  soit  de  plnùnn 
surfaces  extrêmement  rapprochées  les  unes  des  autres ,  ce  qui  t 


PRYSIQUK.  Sa  7 

devient 

«N'  (a;  —  H') 

Alors  y  si  Ton  y  remplace  e  par  la  valeur  qui  amène  les  images  fi- 
nales au-devant  de  Tœil  à  la  juste  distance  D  de  la  vision  distincte , 
elle  prend  définitivement  cette  forme 


-(^ 


UiU, 


/>» 


\uj  *   (D  4-  D'—  F")  P"N'  (a;  —  H') 
on  encore 

"'■  \u)  (D  -h  ly— "  >')  N'  (a;— H')' 

Pour  interpréter  son  signe ,  concevons  l'instrument  placé  tout  en- 
tier du  côté  des  x  positifs ,  et  dans  un  sens  tel  que,  vu  de  Forigine 
des  coordonnés,  le  système  oculaire  se  trouve  au-delà  du  sys- 
tème objectif.  Cest  ainsi  qu'il  est  disposé  dans  les^^.  3i  et  3^  qui 
nous  servent  de  type.  Alors ,  dans  Tobservation  des  objets  réels , 

-  sera  toujours  positif,  soit  que  le  système  objectif  agisse  unique- 
ment par  transmission ,  ou  par  réflexion ,  ou  de  ces  deux  manières 
à  la  fois.  En  outre  la  vitesse  intermédiaire  u  devra  être  positive 
pour  que  les  rayons  lumineux  sortis  de  ce  système  se  dirigent  vers 
Foculaire ,  plus  éloigné  que  lui  de  Torigine  du  côté  des  x  positifs. 
Ceci  convenu ,  le  facteur  D  +  D'  —  F'^  sera  également  positîl  pour 
tous  les  observateurs  et  pour  toutes  les  espèces  d'instruments  usi- 
tés. Le  signe  de  la  quantité  indicatrice  dépendra  donc  uniquement 
des  deux  autres  facteurs  qui  la  complètent,  et  dont  Tun  est  propre 
au  système  objectif,  Tautre  au  système  oculaire  qu'on  y  a  adapté. 
Ainsi  lorsque  les  produits  N"  (F"  —  H")  et  N'  (A;  —  H')  seront  de 
signe  contraire^  la  quantité  indicatrice  sera  positive  et  l'instrument 
fera  voir  les  objets  droits.  Lorsqu'ils  seront  de  même  signe  elle  sera 
négative,  et  il  les  fera  voir  renversés.  Cette  règle  ne  souffre  pas 
d'exception. 

t  i8.   Reprenons  lexpression  de  N  en  e  que  nous  venons  de  foi^ 
mer  §  117.  Dans  l'usage  des  microscopes  composés,  la  condition  de 


la  vision  distincte  s'obtient  principaUincnt  par  les  petïtei  Tarif 
tiana  que  l'on  fait  subir  à  la  distance  A  de  l'objet,  comme  je  l'ai 
annoncé  dans  le  §  109.  Cela  est  surtout  commode  dans  ces  inurn- 
Rients ,  parce  cjue  l'objet  s'y  trouve  placé  k  nne  extrêmement 
petite  distance  anlcrieu rement  au  foyer  rédproque  du  systètne 
objectif;  de  sorte  que  les  plus  l^res  variatiqns  de  cette  distance 
font  changer  considérablement  —  a'  et  rapprochent  ou  éloignent 
dans  la  mùme  proportion  la  première  image,  du  système  ocnlaîreà 
travers  laquelle  on  la  perçoit.  Alors  l'intervalle  de  ce  système  an 
système  objectif  s'emploie  comme  un  élément  variable  pour  don- 
ner succesûvement  des  valeurs  diVenes  au  grossissement  angu- 
laire N  — .  En  effet,  d'après  l'expression  gcDérale  de  K,  quejU 

tout^-l'henre  rappelée ,  on  voit  que,  dans  un  même  instniment, 
opérant  dans  les  mêmes  milieux ,  l'accroissement  positif  ou  n^df 
de  ce  coefTicient  est  proportionnel  à  e,  c'est-à-dire  aux  Tariattoni 
de  l'intervalle  Ai;  de  sorte  que  si  cet  intervalle  est  d'abord  ki,  et 

ensuite  Af  +  A  ,  l'accroissement  positif  ou  n^tif  de  N  est A. 

Ce  résultat  est  indépendant  de  la  dislance  a;  et  par  couséqaenl, 
il  subsiste  dans  les  diverses  valeurs  que  l'on  peut  donner  à  a  pour 
amener  l'image  au  juste  point  de  la  vtuon  distincte  à  chaque  in- 
tervalle nouveau  que  l'on  établit.  D'après  cela ,  il  suffirait  de  nw- 
surer  deux  valeurs  de  N,  correspondantes  à  un  allongement 
connu  A,  pour  avoir  toutes  les  valeurs  correspondantes  aux  inter- 
valles intermédiaires.  Mais  l'évaluatinn  isolée  de  cet  élément  n'est 
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la  propordon  de  ces  angles;  et  leur  rapport ,  que  je  nommerai  G , 
constitue  alors  ce  qu^on  appelle  le  grossissement  linéaire  des  objets 
ainsi  observés  artificiellement. 

190.  L'expression  théorique  de  G  se  déduit  aisément  de  cette 
définition.  En  effet ,  considérons  un  point  rayonnant  stué  dans  le 
plan  des  xs,  à  la  distance  c  de  l'axe  central  de  Finstrument,  et  à 
la  distance  a  au-devant  de  la  surfieioe  d'incidence;  puis,  prenons 
d'abord  pour  objet  Tordonnée  c.  Le  résultat  que  nous  obtiendrons 
pour  ce  cas  simple  s'appliquera  à  toutes  les  perpendiculaires  menées 
ainÂ  autour  de  l'axe  central ,  et  il  s'étendra  par  différences  à 
toutes  les  dimensions  des  objets  dans  des  sens  quelconques.  Or,  la 
petite  droite  c ,  vue  directement  à  travers  l'air,  à  la  distance  D , 
soutendrait  un  angle  visuel  dont  la  tangente  trigonométrique  serait 

— -.;  mais,  étant  vue  à  travers  un  instrument  d'optique ,  son  image 

anim  pour  grandeur  jy,  et  se  formera  à  une  certaine  distance  a  , 
an-devant  de  la  surface  d'émergence.  Supposons  l'instrument 
•juste  de  telle  sorte  ,  que  l'image  z^  se  trouve  ainsi  amenée  à  la  dis- 
tance +  D  du  point  de  l'axe  central  où  l'on  place  le  centre  de  la 
pupille.  Elle  soutendra  alors  un  angle  visuel  dont  la  tangente  trigo- 

nométrique  sera  -  ;  et  comme  le  rapport  de  ces  tangentes  »  à  cause 

deleor  petitesse,  pourra  être  censé  égal  au  rapport  des  angles  qui 
7  correspondent ,  on  aura  alors 

C 

Or,  d'après  le  §  74 ,  page  45?.,  on  a  généralement,  dans  un  instru- 
ment quelconque , 

eu 


z.  = 


11  en  résulte  donc 


^        Nil  -h  Pa 


G=         " 


Nu  -h  Pa* 


Conformément  à  ce  qui  a  été  remarqué  dans  ce  même  paragraphe , 
ù  Tinstrument  donne  des  images  droites  des  objets ,  z^  sera  de  même 

T.     I.  J.j 


53u  «STIltmvMIE 

si;;ne  (|iic  r  i  tilorsG  M^ra  positir.  Si ,  au  contrairr,  il  reovenc,  i^ 
sera  de  signe  contraire  k  c,  pt  G  sera  ni^df. 

Celte  expressioa  suppose  que  l'image  s.  se  trouve  amenée  à  la 
distance  D  de  la  vision  distincte,  pour  la  position  qui  a  itté  donnée 
à  l'niisur  l'axe  central.  Or,  en  désignant  par  +  D' la  distance  du 
centre  de  ta  pupille  au-devant  de  la  surface  d'émergence ,  la  condi- 
tion àremplirpourquecela  ait  lieu-est, d'après  le$  100, p.  Soi, 

1  K  /„       Su\ 

inpiy--H  =  .7.(,''+T} 

Tirant  donc  de  là  Nn  +  Pa  ,  et  le  substituant  dans  G ,  il  vient 

c  =  ;-»(°-^'^-"y 

Un  voit  que  la  valeur  de  G  ne  dépend  pas  seulement  de  H,  mis 

aussi  du  rapport qui  l'accompagne ,  dans  le»  miHen 

oà  l'on  opère.  On  peut  donc  avoir  G  plus  grand  que  i ,  par  con- 
séquent obtenir  une  amplification  apparente  des  objets,  avec  do 
instrument  où  le  grossissement  angulaire  M  est  à  peine  supérknr 
à  I ,  ou  même  moindre  qne  i ,  pourvu  que  la  petitesse  de  a  ,  eon- 
parativement  à  D  +  Ty  ~  H,  rachète  la  TaiblessedeN.  C'est  oequ 
arrive  dans  de  petits  microscopes  portatifs ,  composés  d'une  oa  de 
deux  lentilles ,  qui  scrwnt,  dans  une  infinitR  de  cin-onstanoes,  poar 
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elle  donne 


^  N(D-f-D'  —  H) 

Alors  la  valeur  de  G  devient 

G  = -L  _  p  ÇÇL±^' -  H). 

12 1.  J*ai  laissé  subsister  dans  ces  formules  les  lettres  UyU^^  qui 
désignent  les  vitesses  extrêmes ,  parce  que  cela  ne  les  complique 
pas,  et  qu'elles  se  trouvent  ainsi  embrasser  tous  les  modes  de 
construction,  catoptriques  ou  dioptriques,  qui  sont  théorique- 
ment possibles  avec  des  surfaces  sphériques.  Le  dernier  de  ces  mo- 
des est  seul  usité  aujourd'hui  ;  et ,  en  supposant  Tinstrument  em- 
ployé dans  Tair  ambiant ,  comme  c'est  Tordinaire ,  on  a  u=z  Ugg. 
Alors  le  grossissement  G  se  mesure ,  avec  autant  de  facilité  que 
d'exactitude,  par  le  procédé  suivant,  qui  a  été,  je  crois,  imagipé 
par  l'opticien  françab  Ch^  Chevalier. 

lAjig,  4^  représente  l'instrument  rendu  horizontal.  Le  centre 
de  la  pupille  étant  fixé  en  O,  l'œil  perçoit  parfaitement  un  très  petit 
objet  placé  en  S,  à  la  distance  a  au-devant  de  la  première  lentille  A|. 
L'observateur  est  supposé  l'avoir  amené  expérimentalement  à  cette 
distance  qui  ne  lui  est  pas  connue ,  mais  qui  est  caractérisée  par  la 
netteté  de  la  perception.  On  adapte  alors  au-devant  de  l'oculaire 
un  petit  miroir  plan  MM ,  percé  d'un  trou  circulaire  O,  qui  doit 
répondre  précisément  à  la  placp  assignée  au  centre  de  la  pupille , 
de  manière  à  laisser  cette  place  libre.  Pour  remplir  ces  conditions , 
le  miroir  est  porté  par  des  branches  métalliques  entre  lesquelles  il 
tourne  sur  des  pivots ,  et  ces  branches  contiennent  un  anneau  qui 
s*ajnste  exactement  autour  du  tuyau  de  l'oculaire  ;  de  sorte  qu'on 
peut  l'enfoncer  autant  qu'il  le  faut  pour  que  l'image  du  petit  objet  S 
se  voie  après  l'interposition  du  miroir,  aussi  bien  qu'auparavant. 
On  fait  ensuite  tourner  le  miroir  autour  de  son  axe,  de  manière 
qu'il  rejette  vers  l'œil  l'image  réfléchie  d'une  règle  horizontale  DD, 
divisée  en  parties  égales ,  par  exemple  en  millimètres,  et  placée  per- 
pendiculairement à  l'axe  central  de  l'instrument,  au-dessous  de  O, 
à  une  distance  telle,  que  l'œil  la  perçoive  ainsi  par  simple  réflexion, 


o  / 
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la  première,  en  fondions  des  coefficients  H  et  P  modifia.  On  >un 

donc  ainsi  succeuivement 

G  =  i--D;      0'=-  — ,--'- v^lU    . 

par  conséquent 


.r -": +î:51p-*. 


La  variation  G'  —  G  ne  sera  pas  exactement  proportionnelle  i 
rallongement  A ,  puisque  A  entre  encore  au  dénominateur  du  pre- 
mier terme  qui  multiplie  le  facteur  commun .  Slais  ce  terne 

renfermaot  le  carré  de  N  à  son  dénominateur,  la  partie  qui  dêpead 
de  A  y  sera  le  plus  souvent  nî'glîgeable ,  comparativement  i  U 
première  qui  en  est  indépendante;  et  alonG'  — G  sera  sensible- 
ment proportionnel  à  A.  Cela  ayant  lieu ,  il  n'y  aura  qu'à  meuttr 
G  et  G'  pour  l*a  deux  états  de  l'instrument ,  ce  qui  peut  se  faire 
par  le  procédé  que  je  viens  de  décrire.  On  aura  ainsi  G'  —  G;  et 
comme  A  sera  connu  par  l'alloDgement  donné  aux  tuyaux ,  le  rap- 
port — - —  fera  connaître  le  coefficient  de  la  proportioniialité 
qui  dépend  de  la  constitution  de  l'instrument ,  quelle  que  soit 
d'ailleurs  sa  comjxMîition.  Alors,  en  partant  de  la  valeur  iniliak 
de  G ,  mesun'-e  comme  je  l'ai  dit  lout-à-l'heure ,  on  en  dèduin 
toutes  les  autres  valeui's  de  G',  graur  chaque  allongemenl  ultérieur 
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«l*alloii(;eraent  donné  aux  tuyaux.  M.  Arago  a  donne  un  autre  pro- 
cédé pour  mesurer  le  grossissement  linéaire  G ,  ainsi  que  le  grossis- 
sement angulaire  N  —  ,  dans  des  instruments  optiques  quelconques. 

Mais  il  est  fondé  sur  Temploi  de  la  double  réfraction  dont  je  ne 
considère  pas  ici  les  effets;  on  en  peut  voir  Texplication  et  la  théo- 
rie dans  mon  Précis  de  Physique,  t.  II,  p.  353. 

IS5.  Ruler,  et  les  auteurs  qui  ont  écrit  après  lui  sur  ro|)tique  , 
définissent  le  grossissement  linéaire  G  d'une  manière  en  apparence 
j>Ius  générale,  mais,  à  mon  avis,  moins  vraie  physiquement  que 
celle  dont  j'ai  fait  usage.  Pour  l'évaluer,  ils  ne  supposent  pas  Fi- 
inage  amenée  à  la  juste  distance  D  de  la  vision  distincte  ;  ils  la  con- 
sidèrent dans  le  lieu  quelconque  où  elle  se  forme,  et  calculent 
l'angle  visuel  qu'elle  soutend  alors,  étant  vue  du  point  de  Taxe  oii 
Ton  a  placé  le  centre  de  l'œil.  Soit  généralement -h  D' la  distance 
de  ce  point ,  au-devant  de  la  dernière  surface,  sa  distance  à  Timagi* 
z  sera  a^  —  D'  ;  et  l'angle  visuel  actuel  soutendu  par  z  aura  pour 

z. 
tangente  trigonométrique =-7.  Maintenant,  si  l'objet r,  d'où  z  ^ 

dérive,  était  vu  directement  |)ar  l'œil  à  la  distance  D  de  la  vision 

distincte,  l'angle  visuel  soutendu  alors  aurait  pour  tangente  trigo- 

c 
oométrique  ~.  Le  rapport  du  premier  de  ces  angles  au  second  «'si 

ce  qu'ils  nomment  le  grossissement  linéaire  ;  de  sorte  que  ,  selon 
cette  définition ,  on  a 


c  (A,-iy)- 

Or,  les  conditions  de  formation  de  l'image,  établies  §  75,  p.  4 54  , 
donnent  toujours 

-  = ,       où  Ton  a         H  =  >    -  ; 

c       u^  a  N 

il  vient  donc ,  en  profitant  de  cette  relation  , 

G—-    ^P  (\  — H) 

Lorsque  le  centre  de  l'œil  est  placé  au  point  oculaire  niènic ,  r<imnie 
nous  le  supposions  dans  le  paragraphe  prérédeni ,  on  a  D'  =  H  ; 
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alors  l'espreuioD  de  G  cuïndde  avec  celle  que  noui  aviom  obtenui 


d'abord ,  p.  53o.  Seulement ,  j'ai  cru  devoir  y  ajouter  la  < 
que  A^  —  H  fût  alors  égal  à  D ,  c'est-à-dire  que  l'iinage  ae  trouvil 
amenée  à  la  juste  distance  de  la  vision  distincte;  et ,  en  effet,  s'il 
n'en  était  ainsi ,  comme  elle  deviendrait  indistincte ,  on  ne  penl 
guôre  concevoir  comment  son  agrandissement  s'apprécierait.  la 
même  concordance  a  encore  lieu,  lorsque  l'on  suppose  les  objeli 
observés  très  distants,  et  l'instrument  préparé  pour  un  observatetr 
infiniment  presbyte.  Car  alors,  i  se  trouve  infini  ainsi  que  D  ;  et  Aj 
le  devient  aussi  par  construction,  ce  qui  réduit  G  à  n'être  plnsqiK 

—  N,  c'est-ji-dire  à  exprimer  seulement  le  gTosaisaemeDt  ai^- 

laire.  Mais  si  l'oeil  devait  être  supposé  infiniment  presbyte  ,  nnt 
que  A  devint  infini,  ce  qui  peut  exister  pour  les  microsoopa, 
cette  expresHon  de  0  ne  saurait  rester  finie  qu'en  conservant  dk 
valeur  finie  à  D,  c'est-à-dire  en  supposant  l'angle  visuel  direct  oli- 
serve  par  un  œil  autrement  conformé  que  celui  qu'on  appHqiiel 
l'instrument,  ce  qui  ne  présente  plus  de  sens  phyuque.  Toill 
pourquoij'aicnibien  faire  de  séparer  nettement  ces  deux  cas  de 
grossissement  des  objets  distants  ou  proches ,  au  tieti  de  les  rémûr 
par  une  anatf^e  qui  n'apoint  île  réalité. 

184.  On  construit  aussi  des  lunettes  à  grossissements  variaUcs, 
que  l'on  appelle,  pour  cette  raison, polyaldcs,  ïlais,  commeoo 
ne  peut  plus  alors  foire  varier  la  distance  a  des  objets  pour  ameDcr 
l'image  à  la  juste  distance  de  la  vision  distincte,  l'appareil  doit 
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le  oculaire  total,  dont  les  coefficients  généraux  seront  N'%  P'',  Q", 
audra  d*abord  que  Tappareil  entier  satisfasse  aux  conditions  de 
itinaité  et  de  vision  distincte,» établies,  pour  un  pareil  cas,  par  les 
IX  équations  de  la  page  Su;  de  sorte  qu'en  nommant  h^  la  dis- 
;ce  du  système  objectif  au  premier  oculaire  a'  qui  en  est  le  plus 
)che ,  on  devra  avoir 

seconde  de  ces  équations  détermine  le  grossissement  angulaire 

■IN  —  de  Tappareil ,  en  fonction  de  V"  \  et  la  première  fixe  la 

tance  de  l'objectif  où  il  faut  amener  le  double  système  i/af'y  pour 
iqaé  valeur  de  ce  grossissement.  Désignons  maintenant  par  i' 
vitesse  de  la  lumière  dans  le  milieu  interposé  entre  (^  et  afy  et 
mmons  hf  Tintervalle  qui  sépare  leurs  surfaces  les  plus  voisines, 
nous  désignons  leurs  coefficients  propres  par  de  petites  lettres , 
.  coefficients  N",  P",  propres  à  leur  ensemble ,  se  décomposeront 
U  manière  suivante ,  conforme  aux  expressions  générales  de  la 
ge5o6: 

'  =  n' „"-h  q'p"-{-  n'p"  ^'  ;        F"  =//i"4-  f  'p"-^p'p"  (~). 

après  cela ,  les  variations  de  P''  seront  proportionnelles  à  celles 
hii  ;  et,  comme  N  est  proportionnel  à  F'  pour  un  système  objectif 
»Dné,  les  variations  de  N  seront  aussi  proportionnelles  à  celles  de  Ai'. 
iDséquenunetii,  lorsque  l'instrument  aura  été  ajusté  pour  une  cer- 
ne valeur  de  cet  intervalle,  si  on  l'augnMmte arbitrairement  d'une 

N'  A 

lantité  A ,  le  grossissement  N  deviendra  N (a'  — 'E!)p'p"  —  ; 

très  quoi  il  faudra  faire  mouvoir  les  deux  systèmes  ensemble 
mr  les  mettre  à  la  juste  distance  ho  de  Tobjectif  telle  qu'elle  est 
igée  par  la  première  équation ,  ce  qui  se  fera  expérimentale* 
eut,  €n  rendant  la  vision  distincte  pour  Fonl  infiniment  presbyte 
\  l'observateur.  Donc,  si  Ton  mesure  la  valenr  initiale  de  N|Mir 
dynamètre  pour  une  première  valeur  quelconque  de  l'intervalle 
S  et  aussi  N^  pour  une  autre  A,^  4-  A ,  dans  laquelle  la  variation 
sera  connue  par  l'augmentation  d'érartement  des  deux  système*» 


nalitô  pour  toutes  les  autres  i-ariatioos  île  >'  intennédiùret;  Ae 
lorte  qu'en  les  ajoutant  ù  N  puurctuqae  valeur  de  A,  on  pourra 
les  graver  sur  les  ttmux  mêmes  dans  lesquels  les  variatioits  de  A 
fl'étublissent.  Tel  est  le  prinripe  des  divisions  que  l'on  traceiurces 
instruments.  Mab  cette  discussion  de  leurs  elTets  montre  que  les 
sjstènies individuels  n',  a",  peuvent  y  >>tre  construits  et  asieaiblM 
d'une  infinité  de  manières  diffi-rentes  ]'our  un  objectif  donné.  On 
profite  de  rettc  indélernii nation  de  leurs  éléments  pour  introduirf 
dans  le  STStèmc  totil  divers  pcrrcctionnements  dont  je  n'û  pas  parii' 
encore,  comme  aussi  pour  lui  donner  les  variations  de  grotù- 
seiuent  et  de  longueur  totale  qui  conviennent  le  mieux  à  l'uugi; 
auquel  CCS  instruments  sont  destinés.  On  s'en  sert  uniquement  pour 
l'observation  des  objets  terrestres,  |>arce  que  la  multiplicité  de 
lentilles  qui  entrent  dans  leur  composition  éteint  trop  la  lumière 
pour  en  faire  des  instruments  asironumiques.  Dans  ces  demieis 
on  empluic  toujours  uniquement  le  nombre  de  lentilles  qui  est  id- 
dispcnsable  à  leur  pcrrection  ;  et,  quand  on  veut  en  changer  legnx- 
sissemenl,  on  changulesocidaircs  qu'on  yadaple,  en  coitsemol 
toujours  leur  simplicité. 

Évaluation  de  ta  clarté  apparente  dct  nhjets,  vtu  par  l'intermédiaire 
d'un  appareil  optique. 

lin.  Pour  cette  recherche,  il  faut  caii»dCTcr  sépsrémnit  1h 
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tions  usuelles,  il  faudrait  supposer  les  surfaces  extrêmes  contiguës 
À  un  même  milieu  qui  serait  Tair  ambiant,   ce  qui  donnerait 

u  z=  u^;  alors  le  grossissement  angulaire  —  serait  simplement 

exprimé  par  N  ;  mais  je  conserverai  à  ces  deux  vitesses  toute  la  gé- 
néralité de  valeurs  que  la  différente  nature  des  milieux  pourrait  y 
produire  ^  ce  qui  ne  compliquera  ni  les  raisonnements,  ni  les  ré- 
sultats. 

Je  considère  d'abord  les  appareils  convergents ,  ^g,  32  ;  et  je 
suppose  les  rayons  incidents  homogènes.  Ceux  d'entre  eux  qui  ont 
percé  la  première  surface  Ax  à  son  centre  de  figure ,  vont ,  après 
leur  émergence ,  concourir  réellement  en  H  :  je  place  le  centre  de 
la  pupille  en  ce  point.  Soit  m  le  demi-diamètre  de  son  ouverture , 
et  A,  le  demi-diamètre  efficace  de  la  surface  d'incidence  supposée 
pareillement  circulaire.  Si  l'on  conçoit  un  pinceau  de  rayons  qui, 
dans  son  incidence ,  ait  couvert  entièrement  cette  surface ,  en  sa- 
tis&isantaux  conditions  d'admissibilité,  tous  ces  rayons,  après  avoir 
traversé  la  dernière  surface,  rempliront  dans  le  plan  oculaire,  un 

anneau  idéal  ayant  pour  demi-diamètre^,  §64,  p.  436.  Donc,  en 

choisissant  le  coefficient  N ,  tel  que  l'on  ait  ^^  =  4» ,  la  pupille  placée 

en  H  recevra  le  pinceau  émei^ent  tout  entier ,  quelle  qu'ait  été  son 
inclinaison  primitive  sur  Taxe  central ,  pourvu  qu'elle  n'ait  pas 
excédé  les  limites  qno  Tadmissibilité  exige.  Car,  dans  ces  limites , 

le  demi-diamètre  r^  de  l'anneau  formé  en  H ,  est  le  même  pour 

tontes  les  inclinaisons  primitives  des  rayons  incidents  d'une  même 
nature. 

Ia  condition  d'admissibilité  complète  du  pinceau  exige  que  le 
point  rayonnant  dont  il  dérive ,  soit  compris  dans  le  cône  antérieur 
USU  àe^fig,  3o,  3 1 ,  32 ,  comme  on  l'a  démontré  §  40.  Je  repré> 
sente  par  L  le  nombre  total  d'éléments  lumineux  que  ce  point  rayon- 
nant enverrait  pendant  l'unité  de  temps  dans  la  pupille,  si  elle  le  re- 
gardait  directement  du  centre  de  figure  Ai  de  la  première  surface  , 
sans  l'intermédiaire  d'aucun  instrument.  Ce  même  point ,  pendant 
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r[ties  que  les  portions  homologues  de  l'objet  et  de  son  image  sou- 
rendraient  dans  Fœil,  la  première  étant  vue  du  point  A,  dans  le 
premier  milieu  où  se  fait  l'incidence ,  et  la  seconde  du  point  H  dans 
le  dernier.  Pour  cela ,  de  Ai ,  conune  centre ,  fi^,  4^9  j^  décris 
lutour  de  Taxe  central  deux  surfaces  coniques^  dont  les  généra- 
trices forment  avec  lui  des  angles  X,  et  X  +  ^X,  très  peu  difFé- 
nents  Tun  de  Tautre ,  et  qui  interceptent  entre  elles  une  petite  zone 
Je  Tobjet  toujours  supposé  compris  dans  le  cône  USU  ;  puis ,  je 
nène  par  Taxe  central  deux  plans  inclinés  Tun  à  l'autre  d'un  très 
petit  angle  dièdre  v^  et  qui  aillent  couper  cette  zone.  Il  y  aura  ainsi 
une  petite  portion  quadrangulaire  de  l'objet  qui  se  trouvera  isolée 
(Mitre  ces  plans  et  les  deux  surfaces  coniques  précédentes  ;  de  sorte 
qu'elle  deviendra  la  base  d'une  pyramide  visuelle  très  déliée ,  ayant 
son  sommet  en  A,.  Pour  avoir  la  mesure  de  l'angle  visuel  que  cette 
pyramide  soutend,-il  faut  déterminer  la  superficie  du  petit  trapèze 
MM'M"M*',  qu'elle  intercepte  sur  une  surface  spbérique,  décrite 
du  point  Ai  comme  centre,  avec  un  rayon  A.S,  égal  à  Tunité  de 
longueur.  Or,  déjà^  les  deux  arêtes  comprises  dans  chaque  plan 
coupant  y  intercepteront  entre  elles  le  petit  arc  ^X,  lequel  formera 
deux  des  côtes  du  trapèze.  Quant  aux  autres  côtés,  le  plus  rappro- 
ché de  l'axe  central  sera  un  petit  arc  MM',  interceptant  autour  de 
cet  axe  l'angle  v  à  l'extrémité  d'un  rayon  égal  à  sin  X ,  de  sorte 
qu'il  aura  pour  longueur  c^sinX  ;  et  le  plus  éloigné  M^'M'*,  étant 
décrit  de  même,  avec  le  rayon  sin(X  -h  J'X)  aura  pour  lon- 
gueur f  slu(x  -I-  ^X).  Je  représente  par  S  la  superficie  du  petit 
trapèze  sphérique  ainsi  Iimli6.  Maintenant  si  nous  répétons  la 
même  construction  autour  du  point  oculaire  H  ,  en  l'appliquant  à 
la  portion  homologue  de  l'image ,  Tangle  i'  restera  le  même  que 
tout-à-l'heure.  Car,  d'après  ce  qui  a  été  démontré  page  45o,  les  deux 
plans  coupants  qui  l'interceptent,  étant  menés  par  l'axe  central,  con- 
tiennent aussi  les  foyers  des  mêmes  points  qp'ils  coupaient  dans  l'ob- 
jet. Mais  les  droites  menées  de  ces  foyers  au  |K)int  H  formeront  avec 
l'axe  central  d'autres  angles  qui  seront  X^  et  X»  -h  /X»,;  lesquels, 
ainsi  qu*on  l'a  vu ,  p.  4^3,  seront  liés  aux  premiers  par  les  relations 

M^sinX^n:  Ni/ sin  X;      /4„sin(X«  4- «^X«)=  Ntt  sin(X-t-<rX). 
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Les  an{;lM  \  rt  X^  l'ianl  tuiijoiira  rcnscs  tn«  petits  dww  nu  foi' 
milles,  ils  nont  cntiv  eux  comme  leur*  ânui  aux  quantilés  ik 
troisième  ordre  près.  Ainû  le  nouveau  trapèie  sphériqoe,  qui  ot 

vu  <lu  point  H,  aura  pour  deux  de  ses  côtés  /X«  =  —  /X;  H 
ses  dfux  autres  cAtés  seront  pareillement 

—  f'sinX;  —   r  sin(X-t-/X). 

Toutes  ses  dimensions  seront  ainsi  ]>roportioDnelle8  à  celles  du  pre- 
mier trapèze,  seulement  elles  seront  agrandies  ou  diminuées  duii 

te  rapport  de —  ài.  Par  conséquent  si  l'on  nomme  S.  sa  snrbc, 
S  étant  celle  du  premier,  on  aura 


Maintenant,  lorsque  l'on  isole ,  dans  un  objet  lumineux,  nnck- 
ment  superficiel  assez  petit  pour  que  l'intensité  de  aa  radialÛB 
puisse  être  suppoaéepartout  uniforme,  IV-clat  apparent  de  c«t  élé- 
ment a  pour  mesure  la  quantité  totale  de  lumière  qu'il  envoie  ib 
pupille,  divisée  par  l'angle  visuel  conique  qu'il  soutend.  Sinoa 
appliquons  ce  rapport  aux  éléments  homologues  d'un  objet  «  it 
son  image,  pour  lesquels  ces  deux  quantités  viennent  d'être  dé- 
finies, en  supposant  le  premier  vu  du  point  A, ,  l'autre  du  pont 
oculaire  H ,  avec  d'égales  ouvertures  de  la  pupille ,  nnua  «noot  : 
I".  Éclat  apparent  de  l'objet  vu  Jimiement  dans  le  pioiin- 
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rintermédiaire  des  surfaces  sphcriqucs  sous  de  très  petites  inci- 
dences et  de  très  petites  inclinaisons  à  Taxe  central  des  surfaces , 
lorsqu'un  objet  lumineux  est  assez  distant  pour  que  sa  radiation 
naturelle  soit  admissible  sur  toute  la  surface  d'incidence ,  si  le 
coefficient  N  est  rendu  égal  au  diamètre  de  cette  surface  divisé 
par  le  diamètre  de  la  pupille  y  lorsque  celle-ci  sera  placée  au  point 
oculaire  H  du  système ,  les  pinceaux  émergents  venus  de  chaque 
point  de  l'objet  la  rempliront  tout  entière  exactement.  Alors  l'éclat 
apparent  de  l'image,  vue  du  point  oculaire  dans  le  dernier  milieu , 
et  l'éclat  apparent  des  portions  homologues  de  l'objet  vues  directe- 
ment dans  le  premier,  sont  entre  eux  comme  les  carrés  des  vitesses 
de  la  lumière  dans  les  deux  milieux.  Ce  rapport  subsiste  quel 
que  soit  le  nombre  des  surfaces  assemblées,  quelles  que  soient 
leurs  courbures  et  les  natures  des  milieux  qui  les  séparent.  Si  les 
deux  milieux  extrêmes  sont  de  même  nature ,  comme  cela  arrive 
"toujours  dans  l'usage  habituel  des  instruments,  puisqu'ils  s'em- 

ploient  dans  l'air  qui  environne  l'observateur ,  le  rapport  —  de- 

vient  I ,  et  l'éclat  apparent  des  portions  homologues  devient  égal , 
pour  l'objet  et  pour  l'image,  dans  les  circonstances  de  grossisse- 
ment et  de  positions  réciproques ,  pour  lesquelles  nous  avons  fait 
notre  calcul. 

196.  Supposons  maintenant  que  l'objet  restant  toujours  compris 
dans  le  cône  USU ,  l'on  prenne  un  grossissement  total  N'  moindre 

que  N.  Alors  ri^,  surpayant  « ,  l'anneau  idéal  qui  se  forme  dans  le 

plan  oculaire  deviendra  plus  large  que  la  pupille ,  et  les  pinceaux  à 
radiation  complète,  qui  le  remplissent  dans  leur  émergence,  la  dé- 
borderont. Cela  posé ,  sans  rien  changer  au  grossissement  W ,  ré- 
trécissons graduellement  l'ouverture  de  la  première  surface  par  des 
diaphragmes  annulaires ,  jusqu'à  ce  que  son  demi-diamètre  pri- 
mitif A,  étant  ainsi  réduit  à  A' ,  donne  de  nouveau  -7.  =  «.  Nous 

N' 

n'aurons  modifié  en  rien  l'effet  produit  sur  l'œil ,  puisque  nous 
aurons  seulement  mis  obstacle  à  l'incidence  de  rayons  qu'il  ne 
recevait  pas.  Mais  alors  la  surface  d'incidence  étant  ainsi  rctrécie , 
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(■t  transmeitant  des  pinccuux  qui  rcmplatemeniiéreiBent  I» papfflt 
dans  leur  fiineqjenre,  le  théorème  précédent  aura  lira  ponrlet 
objets  i  radiation  rompléte  situ»  dam  le  cône  XJSU.  CflM-à^ic 
que  l'éclat  apparent  de  l'image  vue  du  point  oculaire  H  dan  k 
dernier  milieu ,  par  l'intermédiaire  de  l'appareil ,  et  l'écUt  ap;»- 
reot  de  l'objet  vu  è  l'oeil  nu  dans  le  premier  milieu ,  sa<oBt  esnae 
entre  eux  comme  u'  est  ù  h*.  Seulement  l'instniiDent  ne  leiapai 
employé  avec  toute  l'ouverture  de  sa  surface  d'incidence ,  ooirac 
cela  serait  arrivé  ,  si  l'on  edt  resserré  les  pinceaux  émergeoMpir 
l'emploi  du  grosûsstwent  plus  fort  K ,  qui  les  eût  fait  entrer  nac- 
temont ,  et  tout  entiers ,  dans  la  pupiUe  sans  la  déborder. 

1S7.  Vemins  enfin  au  cas  inverse  où,  par  l'emploi  d'un  anUe 
grossissement  K",  plus  fort  que  >',  le  quotient  ^  deviendrait  motn- 
drequeif.  Alors,  quand  les  pinceaux émei^entsl  radiation cumplttt 
travei-^ront  le  plan  oculaire ,  ils  ne  rempliront  plus  compIéuiatBt 
la  pu|Hlle  qui  s'y  trouve  placéeen  H;  ils  en  couvriront  seulemenln 
cercle  central  d'un  rayon  nioindre ,  qui  sera  ~ '„ ,  et  que  je  déÙM 
par  «'.  Donc,  si  nous  concevons  idéalement  une  vraie  pupille  qni 
aurait  ce  diamètre,  et  que,  dans  cet  étal  restreint,  noiubpl^ 
cionsenA,  devant  l'appareil,  nous  rentrerons  complètement ifan 
la  première  suppoMtion.  Ainsi,  l'éclat  apparent  de  l'image,  ne 

alors  du  point  H,  à  travers  l'appareil,  sera  dans  le 
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ment  adopté  N'%  dilate  ses  dimensions,  dans  une  proportion  plus 
forte  que  la  première  surface  n'augmente  la  quantité  de  lumière 
reçue  de  chaque  point  de  l'objet ,  et  répartie  sur  les  éléments  super- 
ficiels de  l'image. 

1518.  n  est  très  facile  d'étendre  ces  résultats  aux  instruments 
divergents,  fi^.  3i,  dans  lesquels  les  rayons  à  incidence  centrale 
ne  concourent  que  virtuellement  au  point  oculaire  H ,  par  leurs 
prolongements  rétrogrades.  Pour  cela,  il  suffit  de  se  rappeler  que, 
d'après  une  proposition  établie  page  335 ,  Téclat  apparent  d'un 
objet  réel,  dont  l'amplitude  de  radiation  est  illimitée,  reste  le  même 
à  toute  distance,  lorsque  l'absorption  opérée  par  les  milieux  in- 
termédiaires est  supposée  nulle.  En  effet ,  dans  ces  instruments 
divergents,  l'image,  toujours  antérieure  à  l'anneau  oculaire,  lors- 
qu'on les  emploie,  impressionne  l'œil  exactement  comme  ferait 
un  objet  lumineux  réel  qui  occuperait  la  même  place  qu'elle ,  et 
dont  la  radiation  passerait  à  travers  cet  anneau  pour  arriver  à  l'œil. 
Nous  pouvons  donc,  sans  changer  les  conditions  de  la  vision, 
substituer  un  tel  objet  à  l'image ,  en  faisant  ensuite  abstraction  des 
surfiaces  réfringentes  interposées,  ce  qui  permettra  déraisonner 
sur  les  prolongements  rétrogrades  et  purement  géométriques  des 
rayons  émergents ,  comme  si  c'étaient  des  radiations  réelles.  Main- 
tenant dupposQiUf  qu'au  Heu  où  l'on  place  l'œil ,  par  exemple  en 
Am^fig»  3i,  la  pupille  ayant  le  demi-diamètre  m  se  trouve  com- 
plètement remplie  ou  débordée  par  les  pinceaux  rayonnants  que 
chaque  point  de  l'objet  fictif  lui  envoie  à  travers  l'anneau  ocu- 
laire dont  le  demi-diamètre  est  =^,  L'éclat  apparent  de  cet  objet 

sera  le  même  que  pour  une  pupille  idéale  de  même  dimension  qui 
serait  placée  en  H ,  et  qui  se  remplirait  de  sa  radiation ,  devenue 
alors  d^une  amplitude  indéfinie.  .11  sera  donc  à  l'éclat  apparent 

direct  dans  le  premier  milieu ,  comme  -^  est  à  i ,  ainsi  que  cela 

avait  lieu  dans  les  deux  premiers  cas  des  instruments  convergents, 
lorsque  la  pupille  réellement  placée  en  H  était  entièrement  rem- 
plie par  les  radiations  émergentes. 

Mais  il  en  sera  autrement ,  si ,  par  l'amincissement  exagéré  des 
T.   I.  Vj 


pinceaux  Mnergpnts,  ta  pnpiilc  ne  se  iraiive  qu'iacomplétemnit 
remplie  par  le*  pinceaux  dont  les  axes  géométriques  se  croitenl 
^-irtuellement  en  H  ,  et  qui  semblent  émuner  <le  l'image  intérieure. 
Car,  si  le  demi-diamètre  du  t-errle  pupillaire  occupé  par  les  pin- 
ceaux n'est  plus  que  *',  miûndre  que  m ,  l'éclat  apparent  obsenif 

sera  dans  le  rapport  -^  avec  celui  que  percevrait  de  A,  une  piipîllr 

récite  réduite  au  demi-diamètre»'. 

ISO.  Il  y  a  donc  en  général ,  pour  chaqueespèce  d'instnimenl. 
et  pour  chaque  position  donnée  de  l'reil,  une  limite  de  grossisie- 
ment  qu'il  ne  faut  pus  excitlcr  ;  parce  que  les  pinceaux  craeqjmti 
étant  trop  amincis,  et  ne  remplissant  pliia  une  assez  grande  |ior- 
tion  de  la  pupille,  YMa\  apparent  de  l'image  devient  trop  faible 
pour  qu'on  puisse  avoir  une  perception  suffisamment  nette  dr 
SCS  détails.  Biais  il  ne  fiiut  j>as  non  plus,  du  moins  en  fcnéni, 
employer  des  frossîssemenis  si  faibles  que  les  pinceaux  «ner- 
(;ents  émanés  du  point  H  délionlent  la  pupille  lors«[u'ils  lui  par- 
viennent. Car  alors,  une  portion  de  la  lumière  reçue  parlasor- 
face  d'incidence ,  et  transmise  au  point  oculaire  H  ,  serait  perdnc 
pour  ia  vision  ;  au  lieu  qu'on  l'aurait  cm|)loTée  utilement  à  l'iidr 
d'un  grossissement  ]ilus  fort,  qui ,  amincissant  davanta^;»  les  pin- 
reaux  émergenis ,  de  mauii'ire  ù  l«  rahc  enirer  en  totalité  dans  la 
pupille,  aurait  fait  voir  l'image  sous  de  plus  ip'andes  dimeaiiom 
angulaires  avec  im  éclat  apjuircnt  égal.  Remarquons  toutefoit 
que  les  i-ésultats  ainsi  démontres  s'appliquent  exclusivement  uu 
olijeta  qui  sont  compris  dans  le  cône  antérieur  17SU  ,  parce  que  te 


/ï"/ 
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plus  en  totalité  Tannean  idéal  du  plan  oculaire ,  sont  comparative- 
ment* bien  moins  intenses  que  ceux  que  la  pupille  percevrait  im- 
médiatement dans  la  vision  directe  ;  de  sorte  qu'on  ne  peut  plus 
leur  appliquer  généralement  le  mode  de  comparaison  que  nous 
venons  d'employer  pour  les  objets  à  radiation  complète  compris 
dans  le  cône  antérieur  USU. 

130.  Pour  résumer  cette  discussion ,  en  bornant  ses  résultats 
aux  cas  usuels  où  les  surfisices  extrêmes  sont  contiguës  à  un  même 

milieu  ambiant,  désignons  généralement  par  k  =  ~  le  demi- 
diamètre  de  l'anneau  idéal  formé  dans  le  plan  oculaire,  N  étant  le 
grossissement  angulaire  actuellement  employé ,  que  nous  désignions 
tout-à-rheure  par  N''  dans  le  §  ifi7.  Soit  m  le  demi-diamètre  de  la 
pupille,  dans  l'état  où  elle  se  trouve,  lorsqu'elle  reçoit  les  rayons 
émergents.  Prenons  pour  unité  d'éclat  apparent  celui  qui  aurait 
lieu  si,  dans  cet  état,  elle  regardait  directement  l'objet.  Alors,  tant 
qne  m  surpassera  k ,  ou  lui  sera  tout  au  plus  égal ,  l'éclat  apparent 

de  l'image  sera  — .  Cette  expression  deviendra  égale  à  i,  si  a»  csi 

égal  à  k.  Alors  l'éclat  apparent  de  l'image  égalera  l'éclat  appa- 
rent de  l'objet  vu  à  l'œil  nu  ;  et  cette  même  égalité  aura  lieu  encori^ 

ti  k  surpasse  m.  Sous  cette  restriction ,  le  rapport  —  sera  la  vérira- 

Me  mesure  physique  de  la  clarté  apparente  de  l'image  transmise. 
Euler,  et  après  lui  tous  les  auteurs  qui  ont  écrit  sur  l'optique , 
prennent  pour  cette  évaluation  m  égal  à  -jîj^  de  pouce  de  Paris,  an- 
cienne division  ;  et  ainsi ,  ils  expriment  généralement  la  clarté  ap- 
parente par  4oo  X-»,  /•  étant  aussi  exprime  en  pouces  (*).  Je  ne  rap- 
porte cette  convention  que  pour  faciliter  l'intelligence  des  formules 
où  elle  est  employée;  car  l'ouverture  de  la  pupille  n'a  rien  d'ab- 
solu. Un  mécanisme  admirable  la  fait  se  contracter  ou  se  dilater 
spontanément ,  selon  que  l'intensité  totale  de  la  lumière  reçue  par 
la  rétine  est  plus  ou  moins  vive.  Son  diamètre  peut  varier  ainsi  de 


(*)  Euler,  Dioptrique,  l.  II J,  page  i5j  Klfigel,  Dioptiiquc,  page  S:").  Ces 
auteurs  désignent  pur  y  lu  rapport  ^^  que  j'ai  appelé  ici  k. 

35.. 
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3  à  7  millimètres,  et  elle  est  toujours  moins  umerte  dam  tei  ol>- 
■ervations  de  jour  qiie  dans  lesobiervHtioludenuil. 

ISI.  Il  est  très  essentiel  de  remarquer  que  l«  résultats  fti- 
cédents  s'appliquent  exclusivement  aux  m  où  l'objet  obserrê 
produit,  dansl'instniment,  une  image  focale  d'une  clendue  sen- 
sible. Car  ils  sont  fondés  sur  la  comparaison  c]ue  l'on  peut  bite 
des  quantités  de  lumière  réparties  sur  des  unités  superfidelkt 
homologues  de  l'image  et  de  l'objet,  comparaison  qni  cesse  d'An 
possible ,  quand  le  diamètre  apparent  de  l'un  et  de  l'autre  de- 
viennent inappréciables.  C'est  ce  qui  arrive,  par  exemple,  quand 
on  observe  les  étoiles,  qiic  leur  ùnmcnsc  cloignement  rend  a»- 
iniUbles  à  des  points  rayonnants  malhèniatiques.  Un  inatrumail 
pariait  devrait  en  donner  des  images  qiti  ne  seraient  aussi  que  de 
simples  points ,  lorsqu'il  serait  ajusté  i  la  portée  de  vue  de  l'ob- 
servateur. Admettons  pour  un  moment  qu'il  en  soit  ainn ,  et  qn'cn 
plaçant  la  pupille  au  point  oculaire,  on  observe  d'abord  ré- 
toile avec  un  grossissement  K  qui  rende  j^  exactement  égal  au  it~ 

mi-diamètre  «i  de  cet  organe.  La  lumière  transmise  alors  se  ri|itr- 
tira  sur  retendue  totale  de  son  ouverture  et  donnera  la  aenwlïon 
du  point  focal.  Maintenant,  supposeique,sans  modifier  A,,  on  em- 
]>loie  im  grossissement  plus  fort  ;  lu  même  quantité  de  Ihhùcr 
sera  encore  contenue  dans  le  pinceau  émergent,  da  moins n 
faisant  abstraction  des  petites  dilTérences  qui  ponrront  acddenlri- 
Icment  exister  dans  les  facultés  absorbantes  et  rêfléc4iisunte>  iki 
verres  employés.  Hais  rv  pinceau,  devenn  plus  délié  sans  Are 
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rraux  ('-hk-i'^i'iiIk  rcrnhfiii  de  i-f-,  ilivt-i'st.-B  rircuiistanccs,  ilifTf- 
iviii-es  qui  dt^vitrnd raient  insensibles  pour  les  pinceaux  laminmi 
infiniment  moins  intenses  (]ui  proviennent  de  chaque  point  do 
dis(]ues  planétaires?  Ce  sont  là  des  questions  sur  lesquelles  in 
physidons  cl  les  nstri>nunii-s  ne  ppnveni  pas  rester  indifTérenls ,  et 
j'aurai  plus  Juin  iDcrasinii  d'y  i»venir.  M.  J.-F.  HencheI,daiH 
■lun  Traité  ilf  la  Lumii-rf,  p.  f\tji,  a  rapporte  unesiiited'expérien- 
res  très  intéressantes  sur  rei  curieux  elfcls. 

ISS.  Tiorsqu'un  oliscr^e  avec  un  instnnnent  optique  des  objets 
qui  sont  trrs lumineux  par  eux-n)émrs,  on  trouve  souvent  qu'on  les 
voit  plus  nets  et  niiru\  tranrli<'-s  dans  leurs  détails,  en  rétrêcii- 
sant  l'ouverture  efficace  du  systirine  objectif,  par  l'apposition  d'un 
diaphragme  annuhiirt;  et  opaque ,  qui  recouvrt?  sa  portion  la  |dnt 
excentrique.  Cette  amélioration  est  évidemment  produite  par  l'ex- 
l'iusion  des  rayons  lumineux  qui,  tuinitant  sur  les  borda  de  la  inr- 
face  objective,  avec  les  plus  fortes  incidences,  sont  aussi  les  plot 
affectés  [lar  les  aberrations  de  sphéricité,  et  (lar  conséquent  plot 
dilfitnles  il  réunir  an  même  fuyer  qui-  les  rayons  voisins  de  l'axe. 
La  diminution  de  Itimiùre  transmise  qui  s'obtient  ainsi  ne  suffit  pas 
quand  on  obscr\e  le  disque  solaire.  Il  faut  y  joindre  l'iDierpoii- 
tion  de  verre»  plans  miorés,  placés  entre  l'ocitlaire  cl  l'œil  pour 
affaiblir  l'éclat  trop  \\î  de  rima^tu  transmise,  et  peut-être  ami 
pour  absorl>er  le  plus  jjrand  nombre  de  rayons  calorifiques  qui 
l'accompagnent.  Il  ne  serait  pas  sans  intérêt  d'examiner  u  les 
combinaisons  de  verres  ,  que  l'on  tnutve  ainsi  être  les  plus  doux 
]>our  l'o-il,  ne  seraient  pas  celles  <|ui  absorbent  le  pins  complète- 


PHTSIQIJE.  55 1 

extérieurement  la  radiation  naturelle  des  objets ,  la  transmission 
ultérieure  des  rayons  incidents  admis  exige  encore  que  les  surfaces , 
postérieures  à  la  première,  aient  assez  d'ouverture  pour  les  rece- 
voirsous  les  inclinaisons  d'incidence  qu*on  leur  a  permises;  et,  s'il 
y  a  des  diaphragmes  intérieurs  placés  entre  les  surfaces ,  il  faudra 
de  même  qu'ils  aient  retendue  d'ouverture  nécessaire  pour  laisser 
passer  ces  mêmes  rayons.  Donc,  inversement,  si  les  ouvertures 
des  surfaces  et  des  diaphragmes  intérieurs  sont  données,  ainsi  que 
leur  lieu  sur  l'axe  central ,  leur  présence  limitera  géométriquement 
les  valeurs  de  l'angle  extrême  (X),  pour  chaque  rayon  incident 
qui  aura  percé  la  première  surface  en  un  quelconque  de  ses  points. 
11  nous  devient  ainsi  indispensable  de  chercher  les  expressions  ma- 
thématiques qui  déterminent  la  dépendance  mutuelle  de  ces  éléments. 
Je  vais  me  borner  à  faire  ce  calcul  pour  les  rayons  incidents  qui 
ont  percé  la  première  surface  à  son  centre  de  figure  A| ,  fig.  3 1 
et  32.  Cela  suffit  pour  la  théorie  des  instruments  astronomiques, 
qui  sont  toujours  destinés  à  observer  des  objets  très  distants.  Car 
alors  les  rayons  ainsi  introduits  sont  les  axes  géométriques  des 
faisceaux  lumineux  émanés  de  chaque  point  de  ces  objets  ;  et  lors- 
que l'action  successive  de  toutes  les  surfaces  les  a  conduits  à  leur 
point  oculaire  H,  où  ils  vont  concourir,  soit  réellement,  soit  vir- 
taellement ,  ils  y  deviennent  ausai  les  axes  géométriques  des  pin- 
ceaux émergents  dans  lesquels  chaque  faisceau  se  transforme.  Quand 
donc  le  centre  de  la  pupille  peut  se  placer  en  ce  point,  ces  axes  lui 
parviennent  tous  entourés  d'un  certain  nombre  de  rayons  qui  cons- 
tituent chaque  pinceau  émergent;  et  c'est  sur  leur  prolongement 
que  les  images  de  chaque  point  rayonnant  lui  apparaissent.  A  la  vé- 
rité il  se  présente  des  cas  où  la  nécessité  de  donner  aux  instruments 
certaines  propriétés  spéciales  ne  permet  pas  de  rendre  le  point  ocu- 
laire extérieur  à  leur  dernière  surface;  de  sorte  que  le  centra  de  la 
pupille  ne  peut  plus  s'y  placer  physiquement.  Mais  alors,  quand  ces 
instruments  sont  calculés  avec  habileté,  on  les  dispose  de  manière 
que  le  point  oculaircintérieur  soit  excessivement  peu  distant  de  leur 
dernière  surface  ;  de  sorte  que  la  pupille ,  en  s'appliquant  contre 
elle,  peut,  à  cause  de  son  ouverture  sensible ,  recevoir  encore  les 
axes  émergents,  presque  dans  une  aussi  grande  amplitude  d'incli- 
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naùon  qiiesi  elle  se  trouvait  placcemi  point  oculaire  ménie.  Dam  la 
instruments  destinés  i  observer  de  très  petits  objets,  le  fieudedi^ 
tanœdes  points  rayonnants  au-devant  de  la  première  surface  nepo- 
met  pas  toujours  aux  pinceaux  incidents  d'être  aussi  roiuptétemeiU 
admissibles  sur  touteson  étendue  ;  etalors,  quand  ils  sont  obliques 
h  l'axe  du  système ,  leurs  axes  géométriques  ne  sont  plus  les  axa 
physiques  des  pinceaux  émergents.  Mais  pourtant  ils  se  retnmTenl 
encore,  sinon  comme  axes,  du  inoios  comme  arêtes  externeiou 
internes ,  dans  les  pinceaux  émergents  dont  la  base  d'incidence  ad- 
missible atteint  le  centre  défigure  de  la  première  surface;  de  sorte 
que,  dansée  ras  même,  si  le  centre  de  la  pupille  est  placé  an  point 
octilaire,  ce  qu'on  a  suin  de  rendre  toujours  po&ûble,  ils  appar- 
tiennent encore  aux  portions  de  la  lumière  incidente  qui,  étant 
les  plus  centrales,  sont  les  plus  essentielles  à  considérer. 

134.  Dans  les,^:^.  3iet  3?,  rfui  serventdetypeànoscalcnls,  ton* 
les  rayons  incidcnis  qui  percent  ainsi  la  première  surface  h  son  c«- 
Irede  ligure  A,  sont  représentes  comme  intérieurs  au  côueV'A,?', 
dont  l'amplitude  limite  le  plus^'rand  angle  eX  qu'ils  puissent  for- 
mer avec  l'axe  central  pour  être  compris  dans  notre  approximatian. 
La  surface  extrême  de  ce  cane  borne  alors  l'étendue  du  cliani)! 
apparent  tel  que  nous  venons  de  le  définir ,  le  centre  de  la  pupôUt- 
étant  placé  au  point  oculaire  n ,  réellenient  ou  fictivement.  Lea  dii- 
mètres  d'ouverture  duimcs  aux  snrfares  et  aux  diaphragmes  inté- 
rieurs doivent  donc  <;trc  supposer  tels  qu'ils  restreignent  l'angle  ,X 
dans  les  bornes  d'amplitude  que  l'approximation  nécessite;  et  ces 
éléments  étant  donnés ,  on  aura  la  demi-amplitude  du  t^anip 
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d*éinergenoe ,  sont  constamment  nuls  ainsi  que  les  cos Y.  Alors 
pour  qhaque  surface  dont  le  rang  est  i,  les  cosZ/  deviennent  ana- 
iytiquement  égaux  à  =jb  sinX|.  Mais,  comme  nous  sommes  conve- 
nus d'appliquer  les  angles  Z  à  la  branche  du  rayon  lumineux  qui 
se  dirige  vers  Textrémité  positive  de  Taxe  des  x ,  eu  les  mesurant 
à  partir  de  Textrémité  positive  de  Taxe  des  z ,  il  faut,  pour  appli- 
quer les  angles  X  à  cette  même  branche,  prendre  seulement  le 
signe  supérieur  cosZ,  =  +sinX|.  Alors  les  angles  X  seront  posi- 
tift ,  quand  elle  se  dirigera  vers  les  z  positifs ,  et  ils  seront  négatifs 
dans  le  cas  contraire,  toutes  nos  autres  conventions  sur  les  signes 
attribués  aux  rayons  des  courbures  étant  d*ailleurs  conservées. 
Les  ordonnées  zt  se  trouvant  ainsi  comprises  dans  le  plan  des  xz , 
pour  le  rayon  dont  nous  suivons  la  marche ,  elles  expriment  les 
distances  mêmes  de  ses  points  successifs,  tant  d*incidence  que  d'é- 
mergence,  à  l'axe  central,  pour  diaque  surface  dont  le  rang  est 
donné  et  exprimé  par  /.  Si  donc  on  veut,  qu'elles  deviennent 
égales  au  demi-diamctre  d'ouverture  d'une  telle  surface  que  je 
représenterai  par  A/ ,  il  n'y  a  qu'à  leur  attribuer  cette  valeur  dans 
l'expression  générale  de  z^  donnée  §  i$9,  page  4^5,  en  y  remplaçant 
l'indice  m  par  i.  Mais,  en  outre ,  il  faudra  y  faire  préalablement  z, 
nul  y  pour  spécifier  que  le  rayon  considéré  est  entré  par  le  centre 
de  figure  Ai  de  la  première  surface.  On  aura  ainsi 

>.,  =:  Q,  u  sin  oX. 
Lorsque  les  demi-diamètres  A, ,  a,  ,  A39  •  •  •  seront  donnés  pour 
toutes  les  surfaces  de  Tappareil ,  il  faudra  faire  successivement  /  égal 
à  I ,  a  y  3, . . .  dans  cette  équation ,  et  calculer  la  valeur  de  sin  «X 
qui  en  dérive  pour  chaque  valeur  correspondante  de  Q/.  La  plus 
petite  de  toutes  ces  valeurs,  abstraction  faite  de  son  signe ,  donnera 
le  plus  grand  des  angles  rX  que  tçiucs  les  surfaces  consécutives 
peuvent  admettre  à  l'incidence  avec  les  ouvertures  qu'on  leur  a 
données  ;  et  s'il  n'y  a  pas  d'autre  obstacle  intérieur  au  trajet  des 
rayons,  ce  sera  l'angle  limite  que  j'ai  appelé  (X)  dans  nos  for- 
mules. De  sorte  que,  connaissant  ainsi  sa  grandeur,  telle  que  l'ins- 
trument même  la  donne,  on  pourra  juger  s'il  convient  à  l'exacti- 
tude de  l'approximation  de  l'admettre  tout  entière,  ou  s'il  est 
nécessaire  de  la  restreindre  par  des  obstacles  intérieurs. 
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I/expmûdn  i;cnôrale  dt'  tm ,  tlonnêe  lu  luème  paragraphe,  «si 
I,  =  Q,  «cosZ  +  R.  z,. 

Q,  GStdnncniil,puiw]uc  2„  doit  se  retrouverez  i s, quand  m  =i; 
<'t  c'i!St  aussi  l:i  valeur  que  je  lui  ai  attnbtit-e  dans  l'appliraticM  à 
une  seule  surrare ,  ])age  .{76.  il  en  rcsiilte  x,  nul ,  quel  que  «rit 
,  X  dans  notre  condition  de  limite  ;  c'cst-i-dire  que  l'angle  limile.X 
«st  indépendant  de  l'ouverture  réelle  de  la  première  surface.  Cdi 
devait  cvidein nient  se  trouver  ainsi ,  pniscjue  l'expressinn  de  A,' que 
nons  employons  est  calrnlée  )>our  des  rayons  qui  ont  percé  h 
[ireniiùre  surface  à  son  centre  de  fi{^re  même. 

Il  n'en  est  di'ijà  ])lns  ainsi  pour  la  seconde  surface ,  relativemni 

à  laquelle  Q,  devient  Q, ,  dont  la  valeur  est  H,  ou  ~  ,  ainsi  qn'oa 

l'a  déjà  constaté ,  jiage  ^^^i  dans  l'application  à  deux  surfacn.  Id 
limite  del'anglc  rX,  donnée  par  celle-ci,  résultera  donc  de  ti  re- 
lation 


D'après  la  notation  que  nous  ayons  adoptée,  u  est  la  vitesw  in- 
lérieurc  d'incidcnr«  du  rayon  lumineux ,  »,  sa  vitesse  après  qn'il 
a  traversé  la  première  surfoce,  et  A,  l'intervalle  qui  sépare  alle-« 
de  la  surface  suivante. 

S'il  y  avait  deux  couples  de  surfaces ,  comme  il  arriverait,  par 
exempte ,  dans  un  instrument  qui  serait  composé  de  A 
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Kniment  mince.  Alors  les  limites  de  Tangle  «X  dépendent  unique- 
ment des  ouvertures  des  surfaces  suivantes. 

Dans  les  instruments  réels,  la  marche  des  rayons  n'est  pas  bor- 
aée  seulement  par  les  ouvertures  des  surfaces;  elle  Test  encore ,  et 
ians  des  limites  bien  plus  restreintes,  par  des  diaphragmes opa- 
|ues,  percés  d'une  ouverture  circulaire,  que  l'on  fixe  en  différents 
points  de  l'axe  central ,  et  que  l'on  fait  toujours  assez  étroits  pour 
que  les  rayons  transmis  ne  puissent  jamais  atteindre  les  bords 
extrêmes  des  surfaces  postérieures  à  la  première.  Soit  ^le  demi- 
diamètre  d'un  tel  diaphragme,  et  /i/  sa  distance  au-delà  de  la  sur- 
face dont  l'indice  est  /  ;  on  pourra  considérer  J"  comme  l'ordonnée 
d'incidence  sur  une  surface  dont  l'indice  est  i  -h  i .  Alors  ^  repré- 
sentera Zij^t  pour  le  cas  où  z,  serait  nul  ;  ce  qui  donne  pour  la 
limite  de  ^X  la  condition 

^  =  Qi^.,  tf  sincX. 

De  sorte  que  l'on  pourra  calculer  cette  limite  pour  chaque  dia- 
phragme, en  formant  Q/t, . 

iStt.  En  supposant  la  pupille  réduite  à  un  point,  et  ne  consi- 
dérant que  les  rayons  qui  la  percent  à  son  centre ,  quand  elle  est 
réellement  placée  au  point  oculaire  H,  le  plus  petit  de  tous  les  an- 
gles cX  ainsi  obtenus  •  étant  considéré  abstraction  faite  de  son  si- 
gne ,  limitera  l'amplitude  du  cône  visuel  qu'elle  pourra  embrasser 
à  travers  l'instrument.  Ce  seT?i\e  demi-diamètre  angulaire  du  champ 
apparent,  dans  les  circonstances  assignées.  Mais  si  le  point  oculaire 
est  intérieur  à  l'instrument,  et  que  la  pupille,  ayant  un  demi-dia- 
mètre «p,  vienne  s'appliquer  contre  la  dernière  surface  dont  le  rang 
est  /If ,  il  faudra  la  considérer  comme  un  diaphragme  propre  à  cette 
surface,  ce  qui  donnera  pour  les  axes  extrêmes  qu'elle  peut  ad- 
mettre ,  la  condition  de  transmission 

«  =Q„  a  sin^X. 

Cette  condition  s'ajoutera  donc  aux  précédentes ,  et  concourra  avec 
elles  pour  assigner  la  plus  petite  valeur  de  l'angle  «X ,  réellement 
efficace ,  par.  laquelle  le  champ  apparent  est  borné.  Si  la  valeur 
particulière  de  «.X  qui  s*cn  déduit  est  moindre  que  toutes  les 
autres ,  ou  seulement  égale  à  la  plus  petite ,  la  pupille  sera  entiè- 
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rement  remplie  pu*  les  vcei  émergents;  ù  efle  at  phu  grande 
■ju'une  quelconque  des  précédentes,  ces  axes  ne  rempUrant  qne 
partiellement  l'ouverture  3«  de  cet  organe.  Alon  l'inl,  ni 
placé ,  découvrira  une  étendue  de  clump  nx>indre  que  son  oimi- 
ture  propre  ne  le  comporterait  si  les  couditioBS  de  trumnnoi 
étaient  moins  bornées,  soit  par  les  ouvertures  des  sHFbces,  HÏt 
par  les  dimensions,  ou  le  lieu,  des  diaphragmes  ÎDterpasés dut 
le  trajet  des  ntyons  luminenx.  j 

lô6.  On  place  généralement  les  diaphragmes  aux pointadernc 
central  prés  desquels  il  se  forme  des  foyers  intérieurs  réels;  et  do 
limite  habituellement  lenrs  ouveitures  de  manière  que  les  diôlcs 
menées  de  leurs  bords  internes,  au  centre  défigure  delà  suiboc 
suivante,  forment  tout  au  plus,  avec  l'axe  central,  un  angle  de  i^j    | 
ce  qui  borne  A  cette  valeur  les  plus  grands  an{;lea  X,-^i  saot  lesqnc^ 
les  rayons  Inmineux  peuvent  réellement  se  transmettre  k  ce  cenin    | 
de  fifiure.On  recouvre  aussi  la  partieesteme  et  opaque  dateur  ooo-    ' 
tour  avec  un  enduit  noir,  afin  d'absorber  toutes  les  portions  deli-  | 
miére  qui,  s'clant  introduites  latéralement  sous  d%  tAp  gnndci 
obliquités,  pourraient  friper  les  parois  du  tuyau  enveloppe  rt 
rejaillir  vers  l'œil  par  réflexion  ou  par  rayonnement. 

157.  Mais,  quoique  le  calcul  et  l'expérience  fournissent  aïoâ 
des  règles  sur  lesquelles  on  le  guide ,  pour  donner  aux  otivertnRt  ' 
des  snrraces  et  des  diaphragmes  les  dimensions  les  plua  cootc- 
nables  à  chaque  nature  d'instrument ,  on  ne'  s'en  sert  qne  coDune 
d'indications  approximatives  pour  construire  ces  pièces  et  les  h- 
sembler.  On  a  même  toujours  soin  de  les  faire  telles,  qu'on  pniM 
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mais  lieu  sur  leurs  bords  extrêmes ,  où  Ton  pourrait  craindre  des 
irrégularités  de  configuratioa  ;  et  on  laisse  à  leurs  intervalles  quel- 
que possibilité  de  course  avant  de  les  fixer  définitivement.  Les 
diaphragmes  interposés  entre  elles^  lorsqu'il  en  existe,  ont  des  ou- 
vertures assez  petites  pour  prévenir  la  transmission  des  rayons 
lumineux  par  ces  bords,  et  assez  grandes  pour  leur  permettre 
d'arriver  aux  surfaces  sous  des  incidences  au  moins  aussi  fortes,  ou 
même  un  peu  plus  fortes,  qu*on  ne  devra  finalement  les  admettre. 
Alors  la  disposition  définitive  de  tous  ces  éléments,  et  Tétendue 
do  diamp  qu^il  convient  de  leur  faire  embrasser,  avec  l'objectif 
auquel  on  les  applique,  se  règlent  par  Vexpérience  de  ses  effets 
mêmes  y  en  profitant  des  variations  qu*ils  admettent  encore. 

Je  suppose  d'abord  Toculaîre  destiné  aux  observations  astrono- 
miques. Il  est  alors  formé  ordinairement  d'une  seule  lentille ,  ou 
de  deux  au  plus;  et  le  centre  de  la  pupille  doit  se  placer  à  une 
très  petite  distance  au-delà  de  sa  dernière  surface ,  ou  en  contact 
svec  elle.  On  applique  alors  extérieurement ,  contre  cette  surface, 
un  diaphragme  fixe  dont  la  monture  est  légèrement  creusée  en  de- 
hors pour  recevoir  le  globe  de  Tœil  ;  et  on  lui  donne  une  ouver- 
ture telle,  que  les  objets  compris  dans  l'étendue  du  champ  qui  reste 
visible  soient  perçus  avec  une  suffisante  netteté ,  quand  l'œil  se 
place  dans  la  cavité  de  la  monture,  et  que  le  système  ocu- 
laire total  est  enfoncé  autant  qu'il  le  faut  pour  la  portée  de  vue 
de  l'observateur.  Si  Toculaire  est  composé  de  plusieurs  lentilles, 
c'est  aussi  alors  que  l'artiste  achève  de  régler  leurs  intervalles 
de  manière  à  obtenir  le  meilleur  effet  possible  de  l'instrument. 

L'ouverture  laissée  à  ce  diaphragme  externe  détermine  donc  sur 
la  dernière  surface  Tordoimée  efficace  Am  pour  les  rayons  lumi- 
nenx  qui  bordent  le  champ  visible;  et,  en  se  combinant  avec  le 
point  de  Taxe  où  se  place  le  centre  de  la  pupille,  elle  limite  l'angle 
final i1z«Xm  que  ces  rayons  forment  avec  l'axe  central,  après  leur 
émergence,  en  arrivant  vers  l'oêil.  Or  non-seulement  les  coudi- 
tioDS  de  notre  approximation  exigent  que  cet  angle  soit  toujours 
peu  considérable,  mais  il  faut  encore,  pour  la  netteté  de  la  vi- 
sion ,  que  les  rayons  lumineux  auxquels  il  est  propre  quittent  la 
surface  d'émergence  assez  près  de  son  centre  de  figure  pour  ne  for- 
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mer  avec  sa  nomiale  que  des  angl«s  contenus  aussi  duis  d'étndKi 
limites.  Ces  conditions  restreignent  l'ordonnée  d'émergence  K, 
d'autant  plus  que  l'on  veut  donner  plus  de  force  au  grossissement 
angulaire  N;  et  aussi  trouve-t-on,  que  pour  lui  faire  prendre  de 
trvs  grandes  valeurs ,  telles  que  i  ooo  ou  aooo ,  comme  on  le  bot 
qiielr[uefois  dans  les  grands  instruments  astronomiques ,  il  (ul 
réilnire  l'ouverture  du  diaphragme  extérieur  de  l'oculaire  il  n'être 
presque  qu'un  simple  trou  d'aiguille  pour  que  la  vision  soit  loK 
rable. 

Lorsque  l'oculaire  est  destiné  à  l'observation  des  objets  tencs- 
tres,  l'ceil  n'<st  jamais  placé  aussi  près  de  la  dernière  surfkce;(t 
la  ]>orti(>n  qu'il  en  découvre  a  besoin  aussi  d'être  plus  grande  pour 
lui  faciliter  la  pcn-eptiiin  plus  directe  des  objets  qui  se  prcscntnil 
dans  les  divi-rses  parties  du  champ  total.  Par  ces  motifs,  l'onvR- 
turc  efficace  de  la  dernière  surface  de  l'oculaire  y  est  maintemx 
lK-aucoU[i  plus  iai-ge  que  pour  (es  obser\-alions  astronomiques,  it 
l'on  y  adapte  ex  té  ri  eu  renient  un  |>etit  tuyau  TT,  J!g.  ^4  i  tenaint 
par  une  ouverture  circulaire  0 ,  de  5  ou  ti  millimètres  de  diamètre, 
que  l'on  ippcWe  œillt-iort ,  parce  ([u'ellc  est  destinée  à  recevoir  Ir 
globe  de  l'ceil.  Ou  la  dispose  de  manière  qu'elle  soit  à  peu  pris  l  h 
moitié  de  l'intervalle  qui  sépare  la  dernière  surface  A.,  du  prant 
oculaire  H  propre  il  l'apjiareil  triLil.  î^e  système  oculaire  est  alon 
composé  de  pUtsieui-s lentilles,  ordinairement  de  quatre,  pour  le- 
dresser  les  images  des  objets;  et  il  est  positif,  c'est-i-dire  que  u 
première  surface  est  postérieure  à  l'image  donnée  par  l'objectif, 
laquelle  se  forme  ainsi  réellement  tout  près  de  cette  surSioe.  Or, 
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les  y  fixe.  L'amplitiide  du  champ  se  trouve  alors  limitée  par  Tor^ 
donnée  intérieure  A|  du  diaphragme  que  l'on  a  réglé.  Le  principe 
de  cette  opération  est  ainsi  le  même  que  pour  les  oculaires  astrono- 
miques,  et  il  n'y  a  de  différence  que  par  le  rang  du  diaphragme 
sur  lequel  on  la  fait. 

iS8.  Dans  tous  les  cas,  une  fois  qu^elle  est  effectuée,  Fangle 
final  eXjR  est  lié  à  Tamplitude  du  champ ,  et  à  la  force  du  grossisse- 
ment, par  la  relation  générale 

u 
sincX«  =  N  —  siUcX. 

ÙTj  en  appliquant  ceci  à  Tun  des  meilleurs  instruments  astrono- 
niiques  qui  aient  été  jusqu'ici  exécutés ,  on  va  voir  que  Texpé- 
rience  fait  régler  l'ouverture  du  diaphragme  postérieur  appliqué 
à  Poculaire ,  de  manière  que  l'angle  «Xm  ait  une  valeur  extrême  k 
peu  près  constante ,  qui  ne  dépasse  pas  1 5  ou  16  degrés.  De  sorte 
que  l'amplitude  du  champ  7.eX,  réellement  admissible,  est  tou- 
jours à  peu  près  en  raison  inverse  du  grossissement  angulaire  N» 
Pour  cela  je  prends  comme  exemple  dix  oculaires ,  qui  avaient  été 
destinés  par  Frauenhoffer  à  la  grande  luneue  de  Dorpat,  dont 
Tobjectif  a  une  distance  focale  égale  à  4"^9 36935.  Le  grossissement 
N ,  et  Fangle  «X ,  étaient  indiqués  par  cet  habile  artiste  comme 
constatés  par  ]'obsei*vation ,  au  moyen  de  procédés  sans  doute  ana- 
logues à  ceux  que  j'ai  expliqués  plus  haut.  J'en  ai  conclu  l'angle 
final  cXm  par  la  relation  précédente,  en  prenant  u^^  Uy  puisque 
les  deux  surfaces  extrêmes  de  l'appareil  étaient  contiguës  à  l'air 
ambiant  {*). 

(*)  Les  données  numériques  contenues  dans  les  deux  premières  colonnes 
de  ce  tableau  sont  extraites  de  Tadmirable  ouvrage  de  M.  Struve,  intitulé  : 
Sieliarumeompositarummensura  micrometrica;  Pétersbourg,  1837,  in-tolio  ; 
IntrodoctioD ,  p.  tiu.  Les  six  premiers  oculaires  aroient  été  éprouvés  par 
FratienholTer  lui-môme.  J^ai  conservé  tous  les  éléments  qu'il  leur  avait  assi- 
gnés. Les  quatre  derniers ,  les  plus  forts ,  ont  été  évalués  postérieurement 
par  lea  successeurs  de  cet  excellent  artiste.  Je  leur  ai  attribué  les  pouvoirs 
de  grossissement  qui  ont  été  déterminés  par  M.  Struve,  lesquels  sont  no- 
tablement plus  faibles,  et  aussi  très  probablement  plus  exacts,  que  ceux 
qu'ion  leur  avait  supposée. 
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En  admettant  la  justesse ,  au  moins  très  approchée,  des  mesuMS 
comprises  dans  les  deux  premières  colonnes ,  ce  que  la  grttnde  hal^ 
teté  de  l'artiste  autorise  à  faire ,  on  voit  se  vèrifieren  général  U  pro- 
posîtiun  que  j'ai  éDoncée.  On  pourrait  même  s'étonner  de  U  gran- 
deur admise  ainsi  pour  l'angle  final  eXai  mais  il  faut  remarquer  qne 
les  opticiens  ne  se  permettent  jamais  cette  liberté  que  pour  Ici  der- 
nières surfaces  les  plus  rapprochées  de  l'cEil.  Or,  quand  les  pin- 
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Voici  l'application  du  même  calcul  k  deux  lunettes  destinées  à 
des  observations  terrestres  et  que  M.  Rossin ,  successeur  de  notre 
habile  opticien  M.  Cauchoix  ,  avait  construites  pour  le  Dépôt  de  la 
marine  française.  Le  demi-diamètre  des  objectifs  était  de  itS^^. 
L'amplitude  du  champ  avait  été  limitée  par  Texpérience ,  en  va- 
riant Touverture  du  premier  diaphragme ,  comme  je  Tai  dit  plus 
haut;  et  le  grossissement  angulaire  avait  été  mesuré  avec  le 
dynamètre  de  Ramsden.  J'en  ai  déduit  Tangle  «.X.,»  comme  pré- 
cédemment. 
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L'angle  ^X. ,  qui  résulte  ici  des  dispositions  établies  par  Texpé- 
rience,  pour  obtenir  TefTet  le  plus  favorable ,  se  trouve  encore  res- 
treint dans  des  limites  de  valeurs  pareilles  à  celles  de  Frauenhoffer. 
M.  Santini  mentionne ,  comme  excellente  y  une  lunette  terrestre 
de  Ramsden ,  dans  laquelle  il  a  trouvé  l'étendue  du  champ  appa- 
rent égale  à  69',  le  grossissement  mesuré  par  le  dynamètre  étant 
27.  Delà  on  tire: 

,X.  =  i5»43'i/; 

ce  qui  rentre  encore  dans  les  mêmes  limites. 

159.  Les  deux  lunettes  françaises  tout-à-l'heure  citées ,  furent 
reconnues  excellentes;  mais  la  seconde  fut  trouvée  préférable  pour 
le  service  de  mer.  Il  est  facile  d'en  voir  la  cause.  En  effet  le  demi- 
diamètre  efficace  A,  de  l'objectif  étant  pour  toutes  deux  aS"*",  si 
on  le  divise  par  \v  grossissement  angulaire  N ,  on  aura  les  résultats 

suivants  : 

36* 


T.     I. 
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ÉCUT  APPASXKT 

do  1*  papille  «(dàt- 
sb:- 

' 

a, «813 

Avec  la  première  lunette  Iccbt  apparent  des  images  n'était  pa  7 
de  l'éclat  de»objets  vus  à  l'œil  nu.  Avec  la  seconde  il  en  était  |dn 
de-;.  Celle-ci  devait  donr  être  prérrrée  pour  sa  clarté,  le  groaô- 
sement  qu'elle  dnnnait  suffisant  d'ailleurs  pour  l'usage  auquel  od  U 
destinait. 

Si  l'on  voulait ,  d'après  ces  épreiives ,  prendre  1 5"  3o',  pour  la    I 
pins  grande  valeur  qu'il  convienne  de  donner  àraiigle,X.,GOiiiiM    j 
leûnus  de  iS'So'  est  0,267338,  on  aurait  celte  condition nnnif- 
rique 

o,a6;a38  =  Nwn.X. 

Cela  fixerait  donc  en  gcnéral  la  proportion  qu'il  faut  coniemr 

dans  tout  instrument  optique,  entre  l'amplitude  du  champ  ctli 

force  du  grossissement,  pour  en  obtenir  l'efTet  le  plus  favonfak. 

140.  Lorsque  l'on  veut  appliquer  lesretatiaos  obtenus pluahaul 
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de  Taxe  central,  quand  ils  limitent  le  trajet  d'un  même  rayon  lu- 
niineux  à  travers  rinstrument' considéré.  Je  fais  alors,  par  abré- 
viation , 

n  r^  r„ 

Dans  les  conditions  imposées  à  noire  approximation ,  les  quantités 
«*. ,  ir,,...  devront  être  toutes  très  petites,  et  Ton  a  en  effet  tou- 
jours soin  de  les  rendre  telles  dans  Texécution.  Or,  en  nous  bor- 
nant, comme  nous  pouvons  le  faire  ici,  à  suivre  la  marche  d'un 
rayon  qui  reste  dans  le  plan  des  xz,  ces  quantités  fonnent  les  der- 
niers termes  des  équations  générales ,  écrites  à  la  quatrième  co- 
lonne du  tableau  de  la  page  ^\'^y  avec  la  seule  différence  que  les  Zi 
se  trouvent  remplacés  par  A,.  En  outre,  pour  un  tel  rayon,  les 
cosZ/  deviennent  ('gaux  à  sinX,,  Tindice  /  étant  quelconque.  Si 
Ton  ajoute  ensemble  toutes  ces  équations  ainsi  particularisées, 
les  angles  X/  intermédiaires  disparaissent  en  ne  laissant  que  les 
deux  extrêmes ,  et  il  en  résulte 

ii«  sinXffl  =  u  sinX  +  ir,  -h  »,  -h  jtj  -h.  . .  •«■«. 

Si  nous  voulons  appliquer  cette  équation  à  un  rayon  qui  a  percé  la 
première  surface  à  son  centre  de  figure ,  il  faudra  faire  Xi  nul ,  co 
qui  supprime  «-i  ;  et  en  caractérisant  par  Tindice  c les  angles  X,, 
propres  à  un  tel  rayon,  il  reste 

u^  sin  fXm  =^  M  sin  (.X  H-  ^,  -(■-  «-^  -h .  . .  .  »■„,. 

Or,  en  exprimant  Tangle  X« ,  en  fonction  des  coefficients  généraux 
de  l'appareil ,  et  le  limitant  aussi  à  un  rayon  i\  incidence  centrale  ^ 
nous  avons  trouvé  d'autre  part 

Un  sin  fXn  =  ]Nm  "  î»in  ^X . 
Ces  deux  équations  devant  s'accorder  et  subsister  sininltanénicnt, 
il  en  résulte 

^31      -H    TJ    -+-  »...  Xff, 

<]eci  est  l'expression  rlierchée  du  champ  apparent,  en  fonction 
des  ouvertures  f?flicaces  des  surfaces  et  du  grossissement  angulaire 
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total  tlu  syslûine,  le  cGiitre  ik  h  pupille  étant  placé  au  pmntoca- 
laireH  propre  à  l'npècedc  rayons  lumineux  qiie  Ton  aconaidém. 
Si  l'on  reprend  comme  exemple  le  ras  de  deux  «urfaces,  cette 
expression  donnera 


-'"-(S,-.)" 

Or,  d'apri's  la  notalinn  que  nous  avons  employée  pour  Tonner  les 
L'iiefïirieDts  (réncraux,  page  4^3,  on  a  ici 

A,  étant  l'intervalle  des  deux  iiurfaces.  Ces  dernières  valeurs  étant 
substituées  dans  sin  [X ,  donnent 


prcciscment  comme  nous  l'avions  déjà  trouvé  ,  page554i  pour 
deux  surfaces,  d'après  l'expression  de  sin  ^X  en  fonctioD  deQ,. 

En  appliquant  celle  que  nous  voions  de  Torraer  ici,  on  demattii- 
bner  aux  demi-diamètreserficacesA, ,  >],...,%_,  les  signes  qui  coo- 
viennent  il  leurs  positions  autour  de  l'axe  central,  comme  ordoQiWH 
z ,  quand  ils  servent  de  limites  au  trajet  d'un  même  rayon  liuiii* 

neux.  Alors  leur  association  avec  les  facteurs -^^^' ,  ''^~~''' 
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figure ,  on  peut  lui  appliquer  Téquation 

Ceci  donne  donc  sineX,  tant  en  grandeur  qu'avec  son  signe, 
d*après  celui  qu'on  attribue  à  A„ ,  puisque  Q^  peut  être  calculé 
d'après  la  constitution  de  l'instrument.  «X  étant  connu,  on  en  dé- 
duit tous  les  autres  demi-diamètres  efficaces  qui  y  correspondent , 
au  moyen  des  équations 

A»  =  Q,  Msin,X,    A3  =  Qj  asineX,...,    A^_.  =  Q^_,  «sineX, 

dans  lesquelles  les  quantités  Q, ,  Qa,.-»  Qm-i  doivent  être  calculées 
avec  les  éléments  constitutifs  de  l'instrument.  Les  valeurs  de 
A,,  A3  V*  9  ^M-z  s'obtiennent  ainsi,  tant  en  grandeur  qu'avec  les 
signes  propres  qu'exige  ht  transmission  du  rayon  central  qui  a  pour 
ordonnée  finale  d'émergence  a^.  Je  n'y  joins  pas  la  première  Ax  qui 
doit  nécessairement  se  trouver  nulle  par  la  condition  de  l'incidence 
centrale  ;  et  elle  l'est  en  effet  toujours  d'après  nos  formules,  puis^ 
qu'on  a  pour  elle 

Ai  =  Q,  u  siueX  =  o  ,       k  causc  de      Q,  =  o. 

t4i .  Maintenant,  je  suppose  que  les  éléments  constitutifs  de  l'ins- 
trument ne  soient  pas  définis,  mais  qu'on  demande  seulement 
de  le  composer  avec  un  certain  nombre  assigné  de  surfaces ,  de 
manière  qu'il  produise  une  certaine  amplitude  de  champ  eX,  avec 
un  certain  grossissement  angulaire  N» ,  dans  des  milieux  donnés. 
Notre  expression  précédente  desineX  fournira  une  indication  très 
importante  sur  sa  construction  la  plus  favorable.  En  effet,  on  en 
lire 

Il  (N,»  —  l)  siUcX  =  Wa  -I-  «-3  -h   .-..  vr«_,  -f-  x». 

Le  premier  membre  se  trouve  donné,  et  il  faut  qu'il  soit  égal  à  la 
somme  des  quantités  sr,,  «-3,...,  «-«dont  on  dispose.  OrTinstru- 
ment  sera  d'autant  meilleur  qu'elles  seront  individuellement  plus 
petites,  puisqu'elles  en  satisferont  d'autant  mieux  à  la  condition 
fondamentale  de  l'approximation  qui  les  suppose  telles.  La  com- 
binaison la  plus  favorable  sera  donc  celle  qui  leur  donnera  ce  ca^ 
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lacli'ii'  dii  |ilii:<  liant  (l('i:r<-,  ni  It-ii  »»iij< 'tissa nr  il'ailleiirt  aiis 

itiitrcs  paitinilaritcs  ijiie  l'on  ïfiil  imiioser  k  rinstrumenl. 

l'uni'  fixci'  k-s  idi'i-s,  ji-  ïupjMHc  le  prvniirr  nH'mbre  de  ri-tiiu- 

tiun  piiHtif;  il  est  i(>iiji)iir>>  possible  de  l«^  n-ndre  iH,  (^n  variant  le 

signe  pn>pr<'  dr  lanjili-  ,X.  Adim-ttims  alors  (|Ue  Ion  u'irapow 

anx  qiianliti's^r,,  si  aurutif  pqrik'ulai'il'- de  i-rlatii>n  entre  elles, 

de  M>rie  ([u  elles  piiisscnl  l'ii-e  tontes  choisies  arbitrairt-inenl.  Dam 

ce  tas  il  (muWj  les  raiit-  tmitcs  di'  nn-nie  sj^^ne  et  efial»  entre  Hlu, 

>„ — I  sin.X 
vil  leur  dotniaiK  piitir  valini-  roinmiim'  « .  Car,  ceU 

étant  tuii,  »ii]ipuse/ <pi<in  vciiilli^  ulTaiblir  nue  ({neleontiue  d'eain 
elles,  oti  iiir-iiic  l;i  rendre  iiij^iitive.  Alors,  il  faudra  augmenter  li 
soinine  des  iintn.-s  fl'iine  é^ale  c|iiantiiè,  iiiiiMM]ueminent  les  iait« 
individuellement  plus  gr.iniles  cjn'elles  n'étaient  d'ubni-d ,  ce  qui  la 
rendra  moins  propres  pour  rapproximution  où  elles  entrent. 

Vdineitoiis  iiminicii.inl  i|ue,  |Hiiir  donner  à  l'inslrument  cet' 
laines  (jiKiliti-s  spi'riales,  les  (pianlités  tt,,  tt},...,  «__,  doivent K 
partai^r  en  deux  i;n>ii|M'>i  de  si^'nes  contraires  +  H  —  47,  dam 
h«pi<'ls  l'élémetit  in-i^alir  tB  ne  puisse  |ias  l'tre  moindre  qu'iuN 
limite  domièc  S'.  Alors  il  faiiili'n  lui  attribuer  eette  valeur  pour 
déterminer  II  ;  car  si  ton  |>renait  <ar  plus  ^rand  que  S*,  en  luî  Aoor 
nuiit  toujours  le  si^irie  ni'-(;atir,  il  faudrait  augmenter  +  11  pour 
maintenir  la  sommeil—  c?  itmstautc  et  é^ale  ii  »;Na  —  i)5iaiX, 
l'Omine  elle  doit  l'éti'e. 

Ij»  combinaison  (|iii  donne  ainsi  aux  qiiMiitîtrà  ir, ,  sj  ,...,>_  les 
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ducllesde  ^2 ,  ^3>-**}  ^m  »  n*est  utile  qu'autant  que  l'on  veut  conci- 
lier la  plus  grande  amplitude  possible  du  champ  apparent  s^X,  avec 
le  grossissement  assigné  N^ ,  ce  qui  est  en  effet  indispensable  dans 
plusieurs  observations  d'astronomie  que  j'aurai  Toccasion  de  spéci- 
fier. Mais,  lorsqu'on  a  seulement  pour  but  d'observer,  avec  le  plus 
fort  grossissement  possible,  des  objets  qui  soutendent  un  très  petit 
angle  visuel ,  comme  les  disques  des  planètes  et  les  systèmes  d'é- 
toiles doubles  ou  multiples,  on  |>eut  sans  inconvénient  diminuer 
l'angle 3r^  embrassé  par  l'instrument  dans  le  ciel,  autant  qu*il  le 
faut  pour  que  le  produit  m  (N«  —  1)  sin<.X  devienne  très  petit;  et 
qu'ainsi  l'éciuation  puisse  être  toujours  satisfaite  avc*c  de  très  pe- 
tites valeurs  de  ira,  9r3,...,  «-«.  Alors  la  constitution  d*oculaires  qui 
conviendra  le  mieux  pour  de  tels  cas ,  dépendra  d'autres  principes , 
et  pourra  être  fort  différente  de  celle  que  l'on  est  obligé  d'em- 
ployer quand  la  grandeur  du  champ  apparent  est  une  condition 
à  laquelle  il  faut  s'astreindre  :  c'(*st  ce  dont  je  donnerai  plus  loin 
des  exemples. 

149.  I^  limiuition  du  champ  apparent  7,.X ,  jointe  à  l'influence 
do  coefficient  N  |)our  condenser  les  pinceaux  émergents  à  leur  en- 
trée dans  la  pupille,  sont  les  doux  circonstances  qui  donnent  aux 
instruments  optiques  l'avantage  de  rendre  visibles  ,  en  plein  jour, 
les  étoiles  et  les  planètes  qu'on  ne  distinguerait  pas  à  l'œil  nu. 

Pour  coucevoir  ce  résultat ,  supposons  l'axe  de  l'œil  dirigé  vers 
une  étoile  d'un  diamètre  ap])arent  insensible ,  alors  que  l'atmos- 
plH>re  est  illuminée  par  la  présence  du  soleil  sur  riiorizoïif;  et 
représentons  par  tt  le  demi-diamètre  d'ouverture  de  la  pupille , 
dans  ces  circonstances.  Elle  recevra  de  l'étoile  un  faisceau  lumi- 
neux très  délié ,  qui ,  propagé  jusqu'au  fond  de  l'œil ,  ira  impres- 
sionner la  pupille  à  son  centre  même.  Soit  S  l'intensité  de  ce 
faisceau  mesurée  par  le  nombre  d'éléments  lumineux  qu'il  intro- 
duit à  travers  la  pupille  pondant  l'unité  de  temps.  Simultanément 
avec  lui ,  la  surface  entière  de  la  rétine  recevra  d'autres  faisceaux 
▼enant  de  toute  la  surface  du  ciel  qui  entoure  l'étoile  jusqu'à  une 
distance  angulaire  foft  considérable  cpie  je  désigne  par  V,  en  la 
comptant  de  l'axe  de  l'œil  ;  et  quoique  chacun  de  ceux-ci  en  par- 
lirulier  ail  uno  inlonsité  /,  bien  mfiindre  que  le  fais<Tau  stellaire , 
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la  somnit:  loule  ilts  iropressiaiu  qu'ils  produisent  peut  dereoir 
tellement  supérieure  À  lun  action  isolée,  qu'elle  en  rende  la  ten- 
satiftn  comparativemeot  imperceptible,  comme  en  effet  cela  arrire 
généralement.  Pour  fixer  ce  résultat,  soit  L  la  sonuM  des  /,  ve- 
nant ainsi  de  l'amplitude  sV  à  travers  la  pupille;  la  difTérence 
L —  S  sera  insenùble,  à  cause  de  l'excessive  prédominance  deL 
sur  S. 

Plaçons  maintenant  cette  nn^me  pupille ,  toujours  de  même  di- 
mension ,  au  point  oculaire  d'un  appareil  optique  convergent, 
dont  l'aAC  soit  dirige  vers  l'étoile  ;  et  cboiussoDS  le  grosùsaemeni 
angulaire  N  tel,  qu'en  nommant  ;>,  le  demi-diamètre  efficace  de  la 

surface  objective,  ^  soit  égal  à  «.  Alors  les  conditions  de  la  j>erGep- 

tion  deviendront  bien  différentes.  En  eRet,  l'intensité  du  pinceau 
émergent  stellaire,  maintenant  introduit  dans  la  pupille  ,  seraSK'; 
de  sorte  que  si  9  était  seulement  égal  à  loo,  elle  serait  déji  dix 
mille  fois  plus  énergique  que  dans  la  \'ision  directe;  et,  en  outre, 
la  mobilité  des  oculaires  permettra  de  donner  à  ses  éléments  k 
degré  précis  de  divergence  qui  produit  la  perception  la  plus  nette 
du  point  focal.  A  la  vérité,  chaque  point  du  ciel,  qui  pourra  aussi 
être  viMble  k  travers  l'instrument ,  introduira  dans  la  pupille  un 
pinceau  émergent ,  dont  l'intensité  primitive  se  trouvera  agrandie 
dans  la  même  proportion  que  S ,  de  sorte  qu'elle  deviendra  /N*. 
ïlais  la  portion  angulaire  du  ciel  auquel  cet  agrandissement  s'ap 
pliqnerase  trouvera  bien  plus  restreinte,  puisqu'elle  ne  soutendn 
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Je  longueur  ;  et  cette  surface  sera  aussi  la  mesure  de  l'angle  coni- 
cfue  soutendu  dans  l'œil  par  le  champ  illuminé.  Admettons ,  par 
exagération,  que  la  lumière  venue  ainsi  des  points  de  Fatmos- 
phère  situés  à  toute  distance  de  l'instrument ,  s'y  concentre  néan- 
moins tout  entière  dans  le  même  plan  focal ,  et  aussi  exactement 
que  l'image  stellaire.  Alors  V éclat  apparent  du  champ  ,  ou  du  ciel 
idéal  ainsi  observé ,  aura  pour  mesure  l'intensité  de  sa  lumière 
totale  divisée  par  Tangle  conique  qu'il  soutend,  c'est-à-dire 

-5 — ; — . ,,  .  1  ^  «  Or,  dans  tous  les  instruments  d  optique  ou 
4»8m'-i-V8in^4.cX«  ^ 

les  rayons  ne  subissent  que  des  inflexions  très  petites  autour  de 
l'axe  central ,  comme  sont  ceux  que  l'on  emploie  et  que  nous  avons 
considérés ,  sin  eX.,  est  égal  à  N  sin^X  quand  les  milieux  extrêmes 
sont  de  même  nature ,  ce  qui  est  toujours  le  cas  des  observations  ; 
et  la  petitesse  des  angles  permet  de  supposer  encore  sin-eXn  égal 
àNsinjcX,  dans  les  limites  d'approximation  admises.  L'expres- 
sion précédente  se  réduit  donc  alors  à  : — ^- ,  c'est-à-dire  que 

4jrsin*-5-V  ^ 

rédat  apparent  du  champ  vu  à  travers  l'instrument  est  le  même 
que  celui  du  ciel  réel  observé  à  l'œil  nu.  Ainsi,  en  définitive,  l'i- 
mage stellaire  ayant  pour  intensité  agrandie  SN*,  se  projettera 
comme  un  simple  point ,  sur  un  ciel  idéal  égal  en  éclat  au  ciel  vé- 
ritable, mais  dont  la  portion  visible  soutendra  seulement  l'angle 
^eXfl, ,  qui  est  toujours  bien  moindre  que  i\.  Elle  sera  donc  dans 
des  conditions  beaucoup  plus  favorables  pour  être  distinguée  par 
l'oeil  qu'elle  ne  l'était  dans  la  vision  directe,  et  d'autant  plus  favo- 
rables que  l'amplitude  a^X  du  champ  sera  rendue  moindre  pour  une 
même  valeur  de  N ,  ce  qui  restreindra  l'angle  ^Xm  ,  dans  la  même 
proportion ,  sans  que  \v,  quantité  SN*  de  lumière,  venue  de  l'étoile, 
en  soit  affaiblie.  Il  se  pourrait  même  que  Tétoile  devînt  ainsi  visi- 
ble ,  par  la  seule  limitation  de  ,X ,  N  étant  i';  ce  qui  arriverait ,  par 
exemple ,  si  elle  était  observée  directement  à  travers  un  long  tuyau 
cylindrique  très  étroit ,  au  bout  duquel  l'œil  serait  placé.  Car  il 
suffirait  pour  cela  que  l'intensité  S  de  sa  lumière  propre ,  reçue 
par  la  pupille,  surpassât  la  somme  des  /  venant  du  ciel  visible, 
autant  qu'il  est  nécessaire  pour  la  perception.  L'interposition  des 
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instrunienis  ujuiques  iic-  fait  aulix-  chose  qii'ngterer  avec  fadlilé  h 
rtidurtion  ind^ûnic  du  ce  nul  vUibte,  en  augmentant,  du»  une 
mvmc  ]>ropi>riiDn ,  l'intensité  jiropre  des  deux  hiiDÎèrei  dont  on 
vewt  percevoir  la  différence. 

M5.  Il  faut  présenter  ce  résultat  tous  une  autre  forme  poiir 
l'étendre  à  la  perception  des  planètes  qui  ont  nn  disiiur  sensiUr. 
Car  l'ix'liit  apparent  de  ce  disijne ,  vu  à  travers  l'instniinent  opti- 
que, reste  aussi  le  mémo  qu'a  t'ceil  nu  ,  romme  celui  du  ciel  idéal 
sur  lequel  il  se  projette.  M»is  il  ncnipe  sur  ce  ciel  une  tant  pro- 
portion ticllenient  bien  plus  l'tendue  que  sur  le  det  réel ,  ce  qui  rend 
sa  perception  beaucoup  plus  farile.  En  effet ,  soit  iit  le  diamètre 
anpilaire  de  la  planète  ohsei-vée  it  l'cuil  nu ,  lecpiel  est  toujours  fort 
petit  ;  et  di-si(;nons  encore  pur  aV,  l'amplitude  angidairc  du  tiuinp 
querceil  embrassesur  le  ciel  réel  simultanément  avec  elle.  Tjtrtf- 
port  des  zones  sphériques  soutendues  |iar  ces  deux  angles  xn 

— — -^r-  Mais,  dans  la  vision  à  travers  l'instrument  optique,  le 
sin^V  '    ^ 

.\"sin'if/ 
rapiioit  anal'n;ue  sera  ■  .    ^  -  ■—- ,  y  étant  le  (p>>ssissement  ai^- 

laire,  et^^X.  l'aniidittide  du  champ  vue  du  point  de  l'axe  ccninl 
oùrceil  estplart'.  Or,  romme  ran^ile  rX„  est  toujours  rendu  faim 
moindre  que  V,  et  qu'on  peut  le  dùniniter  h  volonté  sans  af- 
faiblir X,  en  rétrécissant  l'ouverture  dn  diapliragme  placé  ier- 
rière  la  dernièi'e  surface  de  l't>culaire ,  il  en  résulte  que  l'image 
du  disque  peut  devenir  ainsi  de  plus  en  plus  grande  fur  ccOr 
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que  son  excès  soit  parfaitement  perœptible  ;  au  lieu  que ,  dans  la 
vision  directe  9  S  pouvait  être  si  petit  comparativement  à  L,  qu'il 
devint  imperceptible  dans  l'appréciation  de  L  —  S ,  auquel  cas  la 
planète  ne  peut  être  distinguée  du  reste  du  ciel  avec  lequel  Tœil  la 
confond. 

144.  Si  j*ai  énoncé  les  raisonnements  qui  précèdent ,  en  suppo- 
sant le  centre  de  la  pupille  placé  au  point  oculaire  d^un  instrument 
convergent,,  c'était  pour  spécialiser  plus  nettement  tous  les  élé- 
ments des  coniparaisoDs  que  je  devais  établir.  Mais  on  les  appli- 
querait de  même  au  cas  où  la  vision  s'opérerait  à  travers  un  instru- 
ment divergent ,  dont  la  dernière  surface  serait  en  contact  extérieur 
avec  la  pupille.  Car,  en  considérant  toujours  l'amplitude  du  champ, 
vue  du  lieu  où  est  l'œil ,  comme  l'image  de  la  zone  sphérique  du 
ciel  comprise  dans  l'amplitude  aXo ,  Fimage  propre  de  l'étoile  ou 
de  la  planète  devrait  toujours  être  comparée  à  l'illumination  de 
cette  seule  zone  indéfiniment  restreinte ,  et  non  pas  à  celle  de  la 
zone  bien  plus  grande  de  l'amplitude  9.V  que  l'œil  soutend  dans  la 
vision  directe  ;  ce  qui  conduirait  absolument  aux  mêmes  conclu- 
sions. Au  reste ,  dans  ce  cas  comme  dans  le  précédent ,  il  est  fort 
douteux  que  les  pinceaux  incidents  émis  par  les  particules  atmos- 
phériques diversement  distantes  de  l'instrument ,  forment  réelle- 
ment des  images  distinctes ,  soit  dans  le  plan  focal  de  l'étoile  ou 
de  la  planète ,  soit  dans  tout  autre  plan  quelconque.  Car  l'inéga- 
lité de  leur  éloignement  doit  disperser  leurs  foyers  individuels  sur 
différents  points  de  l'axe.  Or  cette  diffusion  ne  peut  que  rendre 
plus  facilement  perceptible  Timagc  de  l'étoile  ou  de  la  planète ,  qui 
se  forme  tout  entière,  nette  et  précise,  à  une  distance  focale  uni- 
que,  lorsque  l'instrument  optique  est  bien  ajusté  au  point  de  vue 
propre  de  l'observateur. 

Établistemcnî  de  l'achromatisme  des  images  dans  les  instruments 
ou  un  certain  nombre  des  surfaces  opèrent  par  transmission. 

148.  Les  conditions  de  libre  transmission  et  de  visibilité ,  établies 
dans  les  paragraphes  précédents ,  suffiraient  si  la  lumière  incidente 
était  homogène,  ou  si  toutes  les  surfaces  qui  constituent  l'appareil 
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iin|)i'iinuenl  iie&  tloviatiuii»  Ogalcs  aux  diven  éléments  dont-cU» 
(Si  composée.  Mai»  la  première  suppoiiHon  ne  se  réalise  jamù 
dans  les  observations  ri'elles  ;  et  la  seconde  n'ekisterait  que  si  Tap- 
parcil  était  uniquement  roirposé  de  miroirs  réflecteurs,  ce  qui  n'i 
pas  lieu  ordinairement.  Il  devient  donc  indispensable  d'examiner 
le  cas  {{énéral  où  les  points  rayonnants  observés  émettent  slmulti' 
nétiient  des  rayons  lumineux  de  rcfrangibilités  diverses,  sur 
lesquels  un  certain  nombre  de  surfaces  assemblées,  si  ce  n'ot 
toutes,  exercent  d'inégales  réfractions. 

Les  résultats  physiques  de  cette  nouvelle  condition  deviennoit 
évidents|>arlaseulcinspc(-tiondes_^^.  3i  et  3a,  qui  expriment  géné- 
ralement les  relationsde  direction  des  rayons  émergents  avec  lesûw- 
dentsdont  ils  dérivent.  Kneffetjchaquepoint  lumineux  qui  émettra 
des  rayons  diversement  réfranKiblcs  donnera  généralement  anlaai 
de  foyers  distiitcts  S  qu'il  y  aura  d'espèces  différentes  de  ces  rayooi- 
Tous  CCS  foyers  auront  leurs  lieux  propres  pour  chaque  valeur  de 
l'indice  de  réfraction;  et  les  directions  des  pinceaux  définitif qd 
en  émaneront  seront  généralement  diverses,  comme  aussi  leur  im- 
plitude  de  radiation  lïnalesera  difTércnte.  S'il  en  est  ainsi ,  lorsque 
le  centre  de  la  pupille  se  placera  par  exemple  au  point  oculaire  H, 
,/lg.  33)  où  concourent  les  axes  définitifs  des  pinceaux  à  radiatioD 
complète  ayant  une  cerUiine  réfrangibiliié ,  comme  on  le  fait  quand 
l'instrument  est  convergent,  elle  sera  hors  du  point  de  concoon 
des  autres  axes;  et  les  divers  foyers  £  émanés  d'un  m^ne  point 
rayonnant  S  lui  en  offriront  autant  d'images  différentes  par  knn 


PHYSIQUE.  5^3 

foyers  2,  propres  à  chaque  point  rayonnant  S,  coïncident  exacte- 
ment entre  eux.  La  pnemière  condition  exige  que  la  distance  HA^au 
centre  de  la  première  surface,  distance  que  nous  avons  nommée  H , 
reste  constante  quand  la  réfrangibilité  varie  ;  la  seconde  demande  que 
la  distance  A«y  du  plan  focal  à  la  dernière  surface,  et  les  ordonnées 
latérales  nrf^  £«*  du  foyer  2  restent  aussi  toutes  trois  constantes 
dans  cette  même  supposition  de  variabilité.  Or  UAm  ,  ou  U  ,  est 

exprimé  par  ^—^ansnos  formules;  A^Test  par  a .,  /»  par^  ,  et 

1m  par  z^  Il  n*y  a  donc  qu'à  introduire  cette  condition  de  cons- 
tance dans  leurs  expressions.  On  pourrait  désirer  encore  que  l'am- 
plitude de  radiation  des  pinceaux  définitifs,  mesurée  par  Tangle 
conique  /S/,  soit  aussi  égale  pour  tous  les  pinceaux  émergents, 
inégalement  réfrangibles,  qui  proviennent  d'un  même  point  rayon- 
nant extérieur.  Mais  on  va  voir  que  cette  condition  se  trouve  sa- 
tisfaite d'elle-même  quand  les  antres  sont  remplies. 

147.  Je  reprends  donc  les  expressions  générales  trouvées  §  7(S  : 

H=2îîr.  I     ^NP      «    R'. 

N     '  A^— H  M,  M«   A    ' 

h  U-  eu 

Les  appareils  que  nous  avons  ici  à  considérer  peuvent ,  dans  la 
généralité  de  leur  constitution ,  contenir  des  surfisices  réfléchis- 
santes, mêlées  à  des  surfaces  réfringentes;  de  sorte  que  les  vitesses 
d'incidence  et  d'émergence,  «,  ««,  pourraient  n'y  être  pas  de 
même  signe.  Mais ,  lorsqu'on  les  emploie ,  la  première  et  la  dernière 
de  leurs  surfaces  sont  habituellement  contiguës  à  un  même  milieu, 
qui  est  l'air  ambiant  ;  et  c'est  toujours  pour  ce  cas  spécial  qu'on 
s^efforce  de  les  rendre  achromatiques.  Alors  chaque  rayon  lumi- 
neux incident  et  émergent  a  toujours  ses  vitesses  extrêmes ,  sinon 
de  même  signe ,  du  moins  de  valeurs  égales  entre  elles ,  quelle  que 

soit  sa  réfrangibilité  propre  ;  de  sorte  que  le  rapport  —  est  cons- 

tant  et  égal  à  ±  i ,  pour  tous  les  rayons  que  l'appareil  transmet. 
Maintenant  a  ,  h  y  c  étant  donnés ,  nous  voulons  que  A^  et  H 
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suieni  cinistanis,  ()HellM  que  soient  1h  vitesses  iotenncditirei. 

Cela  eHae  aussi  la  ronslanc«  de  leur  diiïcrence  a^  —  H.  Or  — 

«tant  tnujniirs  ronstant,  si  nous  votilons  que  j,  et  «^soient  coiu- 
tanU,  ilaits  la  même  rirronsUn»,  il  faudra  cl'abonl  que  H  loii 
rAnstanl. 

Revenant  alurs  à  ré<{uation  (jui  détermine  i^  —  H,  nous  avoiu, 

dam  son  second  memlii-e,  a  qui  est  donne;  puis,  —  qui  est  eau^ 
tant,  et  >'  qui  est  rendu  ronslantjiarcequi  précède.  Leterme 

y  est  donc  ronstant,  ainsi  que  le  Tacteur  A'  du  prenùer  terme.  Dodc, 
pour  que  a,  —  Il  soit  constant,  comme  nous  l'exigeons,  il  fiiudn 
que  le  ra]>port  —  soit  rendu  r<msiani. 

Knfin,  d'après  re\pression  générale  de  11,  pour  qu'il  mlr 
constant,  A  étant  constant ,  il  faiulra  que  le  produit  Q».  soit  roidu 
constant. 

Ainsi,  eu  admettant,  mniuie  nous  l'avons  Tait,  la  constanceda 
rapport  —  des  vitesses  extrêmes  |>our  tous  les  éléments  lunÙDeu-\ 
intrmhiits  dans  l'appareil ,  les  trois  premières  conditions  de  com- 
plet arhroniaiisme,  reconnues  plus  haut ,  se  traduisent  par  troii 
conditions  analvli{|ucs  qui  consistent  A  rendre  constantes,  poor 
toutes  les  esiH-ces  de  lumière ,  par  conséquent  pour  toutes  les  va- 
leurs des  vitesses  successives  u,  »,,  it,,...,  u„,  les  trois  (]uaiitit« 


PSTSIQUB.  5^5 

coïncideront ,  comme  si  la  lumière  qui  en  émane  était  homogène. 

P  u  * 

En  effet ,  N  étant  constant  ainsi  que  — ,  et  —  étant  toujours 

constant  pour  une  même  espèce  de  rayon ,  ^  —  H  sera  constant 
pour  chaque  A  donné.  Mais  en  outre,  Qu.,  étant  constant  avec  N , 
H  sera  constant ,  et  aussi  A  qui  est  déjà  une  des  coordonnées  dn 

foyer.  Par  suite  le  |)roduit  N  (A.  —  H  )  étant  constant ,  et  —  tou- 
jours constant ,  les  deux  autres  coordonnées  Xf9  ^/  ^^  foyer  seront 
constantes ,  ce  qui  est  la  réciproque  annoncée. 

i48.  La  constance  de  la  quantité  H  étant  établie ,  tous  les  cônes 
de  rayons  diversement  réfrangibles  qui  émanent  d*un  même  point 
rayonnant  ont  évidemment  le  même  point  oculaire.  Mais  il  importe 
de  remarquer  que  cette  identité  a  également  lieu  ,  soit  que  la  ra- 
diction  admissible  du  pinceau  incident  s'étende  ou  ne  s'étende  pas 
jusqu'au  centre  de  figure  de  la  première  surface.  Seulement,  dans 
ce  dernier  cas  de  limitation ,  le  point  oculaire  commun  sera  celui 
qui  appartiendrait  à  un  rayon  incident  central ,  mené  parallèle- 
ment à  l'un  quelconque  des  admissibles  qui  composent  le  pinceau 
incident. 

Maintenant,  d'après  ce  qui  a  été  démontré  §  64,  p.  437,  lorsque 
le  point  H  a  été  déterminé  pour  une  valeur  particulière  de  la  réfran- 
gîfaîfité ,  si  par  ce  point  l'on  mène  un  plan  perpendiculaire  à  l'axe 
central  des  surfaces,  tout  pinceau  incident  ayant  la  réfrangibilité 
assignée ,  qui  aura  circonscrit  sur  la  première  surface  une  certaine 
figure,  remplira  dans  le  plan  oculaire  ainsi  mené  une  figure  sembla* 
ble ,  semblablement  placée  par  rapport  à  l'axe  central,  etdont  lesdi- 

mensions  linéaires  auront  avec  la  première  le  rapport  - .  Donc,  si  R 

est  rendu  constant ,  quelle  que  soit  la  réfrangibilité ,  tous  les  pin- 
ceaux hétérogènes,  contenus  dans  le  pinceau  incident,  perceront 
finalement  le  plan  oculaire  dans  le  même  espace  superficiel  ;  et , 
oonune  ils  coïncident  déjà  en  un  même  foyer  par  les  deux  antres 
conditionB  de  Tachromatisme ,  l'amplitude  de  leur  radiation  finale 
sera  pour  tous  la  même ,  et  les  divers  rayons  hétérogènes  qui  les 
composent  se  superposeront  dans  Wur  émergence  finale,  comme 
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ils  se  superposaient  dans  leur  incidence  primitive-,  quand  îts  par- 
taient du  point  rayonnant.  Cette  identité  finale  de  compoaitian  et 
d'amplitude  résultera  ainsi,  comme  conséquence,  de  la  coiuiance 

P« 

donnée  aux  trois  quantités  N.,  — ,  Q«<'«,  pour  le  nombre  total 

de  surfaces  qui  composent  l'appareil ,  quelle  que  soit  la  réfnmgiln- 
lité  des  rayons  transmis.  Donc,  en  joignant  à  cette  constance  la 
conditioD  du  §  100,  page  Soi ,  qui  amène  le  foyer  final  de  cluque 
point  rayonnant  à  la  juste  distance  D,  nécessaire  pour  la  tîmd 
distincte ,  on  aura  établi  tous  les  caractères  nécessaires  pour  la 
complète  netteté  des  images  observées  i  travers  l'instniment ,  ainsi 
que  pour  leur  parfaite  identité  de  couleurs  avec  les  objets  dont  elle* 
sont  dérivées;  toujours,  néanmoins, dans  la  supposition  deslimitn 
d'admissibilité  et  de  petites  incidences  auxquelles  nos  fbnnaln 
sont  assujéties  ;  comme  aussi  en  admettant  la  constance  du  rapport 

—  des  vitesses  extrêmes,  pour  tous  les  éléments  lumineux  intro- 
duits dans  l'appareil. 

(49.  Ilimporlederemarqucrquelaconditiandu§IO0,  relative 
à  lavïsiondîs(incte,est  exprimée  uniquement  en  fonction  des  quan- 
tités Nk,  —,  H,  combinées  avec  le  rapport— .  Donc,  si  les  trois 

premières  quantités  sont  rendues  constantes  pour  toutes  les  réfnn- 
gibilités,  comme  nous  le  supposons,  et  que  la  dernière  le  soît  na- 
turellement, à  cause  de  Tidentité,  ou  seulement  de  l'égale  i«frin- 
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Alors  rétablissement  de  rachromatisme  dépendrait  de  A  ;  et  ainsi 
il  ne  pourrait  pas  exister  simultanément  pour  toutes  les  distances 

dans  le  même  instrument.  En  outre ,  le  demi-diamètre  ~  deTanneau 

N 

oculaire  serait  inévitablement  variable  alors  pour  les  rayons  de 

diverse  réfrangibilité ,  à  moins  que  l'on  n'en  revînt  à  supposer    - 

constant ,  ce  qui  rétablit  Tidentité  des  milieux  extrêmes.  Ce  cas 
d'identité,  toujours  réalisé  dans  les  applications  usuelles  des  ins- 
truments optiques ,  est  donc  aussi  le  seul  où  leur  achromatisme 
puisse  être  complètement  opéré  pour  une  distance  quelconque 

des  objets  ;  et  en  effet  lorsque  Ton  suppose  —  constant ,  les  trois 

conditions  générales  de  constance  que  nous  venons  de  poser  se 
réduisent  aux  trois  que  nous  avions  d*abord  établies. 

iJSO.  Revenant  donc  à  celles-ci ,  il  nous  faut  maintenant  les  expri- 
mer sous  une  forme  analytique.  A  cet  effet,  on  remarquera  que  les 
trois  quantités  considérées  sont  des  fonctions  complexes,  où  les 
éléments  constituants  de  Tapparcil ,  communs  à  tous  les  rayons 
lumineux,  se  trouvent  mêlés  avec  les  vitesses  de  transmission  qui 
leur  sont  propres ,  selon  leur  réfrangibilité  différente.  Concevons , 
qu^en  calculant  ces  fonctions  pour  chaque  espèce  de  rayon  lumi- 
neux, on  représente  par  i  sa  vitesse  primitive  dansTair  ambiant, 
vitesse  qu'il  reprend  identiquement  lorsqu'il  rentre  dans  l'air,  en 
sortant  de  chacun  des  milieux  réfringents  qui  composent  l'appa- 
reil. Alors  ses  vitesses  intérieures,  quand  il  se  trouve  dans  ces 
milieux,  seront  exprimées  par  ses  indices  de  réfraction  calculés 
pour  cette  unité  de  vitesse  primitive.  Je  les  désignerai  dans  leur 
ordre  successif  par  /i ,  /i, ,  /i, ,...,  /i«.  Au  moyen  de  cette  substitu- 

tion  ,  les  trois  quantités  N„,  — ,  Qfl,««  ,  qu'il  faut  rendre  constan- 

tes  pour  J'achromatisme,  deviendront  des  fonctions  de  ces  indices, 
combinés  avec  les  cléments  constants  de  Tapparcil  ;  car,  d'après 
j.  I.  37 
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Ifiiir  cvi  m  position  gRnerale,  il  est  facile  de  voir  que  les  vitoKS 
"i  u>t  "i  f-i  "•■  l'y  entrent  queparleun  rapports. 

Concevant  donc  ces  trois  quantités  ainsi  fonnéei  et  sppliquéa  i 
un  rayon  lumineux  de  réfrangibililé  moyenne,  je  r^résente  pir 
in,  int,  t'a,,...,  i-riM  les  variations  qu'il  faut  laire  lulnr  aux 
indices  pour  les  transporter  à  tout  autre  espèce  de  rayon,  com- 
prise dans  l'amplitude  de  réfrangibililé  sensible  de  la  lumière  totale 
que  l'appareil  devra  transmettre.  Ces  variations  seront  additins 
quand  la  réfrangibilité  augmente,  et  soustractives  quand  die  di- 
minue. Alors,  en  appliquant  la  même  caraclcristique  ^  i  uns 
trois  quantités  considcrérs  comme  Tonctions  de  tous  les  indices  de 
réfraction  Tariahlei,  la  condition  de  leur  constance,  i 
|tour  l'achromatisme ,  s'exprimera  par  les  trois  équations 
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lAirsqu'un  des  milieux  traversés  par  les  rayons  sera  l'air  ambiant, 
l'indice  de  réfraction  qui  y  mrrespnnd  deviendra  ^'al  i  i  ;  et  comiiif 
cette  valeur  sera  commune  à  toutes  les  rcfrangibilités ,  M  varia- 
tion [ter  la  caractéristique  f  sera  nulle.  Si,  en  outre,  l'appareil 
contenait  des  miroirs ,  et  qu'on  vnuliU  idéalement  les  remphrer 
par  des  lentilles  réfringentes  infiniment  minces,  comme  noni Ta- 
rons e^ipliqué  page  484 ,  il  faudrait  également  considérer  les  în> 
dicesde  réfraction  propres  à  ces  lentilles  fictives, 
riant  )>ns  sons  l'inflnence  de  la  caractcristitiiie  ê". 
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^  indices  ordinaires  de  différentiadon ,  et  permet  de  l'appliquer, 
suivant  les  mcnies  règles,  aux  quantités  complexes  qu'elle  affecte 
ici.  Néanmoins  on  ne  saurait  affirmer  avec  certitude^ue  cette  ap- 
proximation soit  absolument  suffisante  dans  les  très  grands  appa- 
reils astronomiques  que  Ton  exécute  aujourd'hui;  et  les  rectifica- 
tions successives  à  l'aide  desquelles  on  parvient  à  leur  donner  la 
dernière  perfection ,  pourraient  bien  avoir,  pour  un  d^  leurs  effets, 
de  tenir  compte  ici  expérimentalement  des  petites  quantités  que  le 
calcul  néglige,  conune  nous  verrons  bientôt  que  cela  a  lieu  indubi- 
tablemenl^M>ur  quelques  autres  de  le^u^  particularités. 

ira.  Mais,  en  supposant  même  les  variations  des  indices  de 
réfrangibilité  renfermées  dans  des  amplitudes  aussi  restreintes ,  il 
serait  encore  excessivement  diffidle  de  satisfaire  simultanément 
aux  trois  conditions  qui  déterminent  l'achrotmatisme  complet;  et 
leur  réalisation  rigoureuse  ^  si  elle  est  théoriquement  possible ,  en- 
traînerait sans  doute  des  complications  d'exécution  inacceptables. 
Aussi,  aucun  appareil  dioptrique  n'est-il  calculé  à  priori  pour  les 
rempKr  complètement. 'On  se  borne  à  établir  séparément  pour  le 
système  objectif,  et  pour  le  système  oculaire ,  les  conditions  d'a- 
diromatîsme  les  plus  indispensables  à  leurs  fonctions  individuelles; 
le  premier,  comme  agissant  surtout  pour  recueillir  et  concentrer 
la  lumière  des  objets  extérieurs ,  le  second  pour  la  dilater  dans  une 
grande  amplitude  d'angles  visuels ,  en  y  ajoutant  la  netteté  de  la 
peroçption.  Quand  ces  deux  pièces  constituantes  de  l'instrument 
sont  ainsi  préparées,  *  de  maniè)^  à'  posséder  les  qualités  qui  leur 
sont  individuellement  les  plus  essentielles,  on  profite  des  petites 
variations  que  l'on  peut  faire  encore  subir  aux  intervalles  des 
lentiUes  du  système  oculaire ,  pour  obtenir  de  l'ensemble  le  meil^ 
leur  effet  possible  ;  et  cette  rectification  expérimentale  supplée  à 
Tonnssion  de  plusieurs  petits  détails  que  l'on  est  obligé  de  négli- 
ger dans  la  préparation  du  système  total  pour  n'en  ]>as  rendre  le 
calcul  trop  compliqué.  Je  donnerai  plus  loin  des  exemples  spé- 
ciaux de  cette  marche  qui  en  feront  sentir  l'application  avec  évi- 
dence. Mais  je  vais ,  dès  à  présent,  signaler  une  de  ces  propriétés 
préparatoires,  des  plus  importantes  que  doive  posséder  un  sys- 
tème dic^trique;  propriété  qui  résulterait  comme  conséquence  de 

37.. 
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l'accom plissement  (1rs  trois  cunclîrions  qiii  as&ureni  l'achrarnaticme 
complet,  mais  que  l'on  s'cfrnroo  do  muiusd'ctablirtoujoura  î«ol6- 
ment,  à  défaut  des  <leux  autres  qui  devraient  l'arcompagner. 

133.  Ellectmsiste.î  fairr  en  sortcque  tous  les  pinceaux  émergents 
de  n!Trangil»ilité  diverse,  éman<-a  d'nn  même  pinreau  incident  de 
lumière  naturelle,  forment  leurs  foyers  sur  une  même  droite,  di- 
rigée vers  le  point  de  Taxe  central  où  l'on  suppose  que  le  centre 
de  la  pupille  est  placé.  Ceci  ayant  lieu,  les  diverses  image»  de 
chaque  point  rayonnant  sont  vues  de  ce  centre ,  en  projection  les 
unes  sur  les  autres  ;  et  les  images  «les  objets  étendus  se  projettent 
aussi  les  unes  sur  les  autres/inr  U-urs pniiitt  homologues,  àd'in^^ 
les  distances  de  l'œil  ;  de  s<)rto  que  leur  défaut  de  coïncidence  ri- 
■•oureuse  ne  se  manifeste  que  ]>ar  cette  iné^lité.  Hais  l'ceil  tolèiT 
assez  aisément  celle-ci,  surtout  lorsqu'elle  est  peu  cunûdêrable, 
et  il  ai>er^-oit  eneoi-c  à  la  fois  toutes  ces  images  presque  aussi  nette- 
ment que  si  elles  étaient  lout-à-faît  coïncidentes.  Au  lieu  qu'il  ne 
tolérerait  pas  la  plus  lé^^ère  discordance  de  direction  dans  le  lou 
latéral  qui  disperserait  les  foyers  de  chaque  point  rayonnant  ur 
des  droites  diverses;  parce  qu'alors,  les  images  de  diveracs  cou- 
leurs de  chaque  objet,  projetant  les  unes  sur  les  autres  leiui 
parties  non  homologues,  les  détails  intérieurs  qui  le*  euactéfi- 
sent,  ainsi  que  les  contours  qui  les  terminent,  deviendraient  in- 
discernables par  cette  mixtion. 

184.  Cette  coïncidence  des  foyei's  sur  une  nii-mc  ligne  visuelle  est 
très  facile  à  établir  analyti<|ueuien[ ,  lorstpron  suppose  le  centre  de 
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tre  de  figure  de  la  dernière  surface  de  l'appareil ,  dans  le  même 
sens  que  A  ;  et  leurs  expressions  en  fonction  de  ses  coefficients  g(V> 
néraiix  seront 

u  u^^ 

''/""''  N«  4- Pa'         "^/^      "^]N(N«-f-PA)' 

dans  lesquelles  Tabscisse  II  du  point  oculaire  a  pour  expression 
générale 

N 

Je  sous-entends ,  par  abréviation ,  Tindice  ordinal  m  qui  affecte  les 
trois  coefficients  N ,  P,  Q ,  lesquels  devront  d'ailleurs  être  calcu- 
lés par  leurs  expressions  générales  pour  Fespcce  de  réfrangibilité 
considérée. 

Admettons  maintenant  que  le  centre  de  la  pupille  doive  être 
placé  à  la  distancey£r^  +  D',  au-devant  de  la  dernière  surface  de 
l'appareil  y  D'  devant  être  considéré  comme  négatif,  si  Ton  place  . 
l'œil  au-delà  de  cette  surface ,  comme  cela  sera  nécessaire  pour 
réaliser  physiquement  la  perception  des  rayons  émergents ,  lors- 
que la  vitesse  finale  u^  sera  positive.  La  distance  de  Fimage ,  au 
(levant  deTœil  ainsi  û\é  y  seraLanalftiquemcnt  ^.  —  IV;  et  Ton  aiura 
pour  son  expression  : 

_     ,  _  (H— DON(N«  +  PA)-t-««.A 
^f  N  (Ntt  -h  Pa) 

Si  l'on  divise  z  par  A  —  D%  le  quotient  exprimera  la  t^mgente 
trigonométrique  de  Tangle  formé  avec  Taxe  central  du  système , 
du  côté  des  —  A ,  par  le  rayon  émergent  venu  ainsi  du  foyer  par- 
ticulier auquel  les  valeurs  des  coefficients  s'appliquent.  L'expres- 
sion de  cette  tangente  sera  donc 

cNtt 

(H  —  D')  N(]\i«-h  Pa)  -h  a«A' 

Si  l'on  calcule  ainsi  sa  valeur  pour  des  réfrangibilités  diverses , 
f  et  A  restant  les  mêmes,  elle  déterminera  les  directions  des  droites 
menées  du  centre  de  la  pupille  aux  foyers  des  divers  pinceaux  pro- 
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veniiir  Un  [luiiit  rayuiiiutnt  conudéré.  Dodc,  pour  que  toutes  m 
(li-oilPS  coïncident,  il  faudra,  et  il  suftira,  que  la  fonction  linii 
ronpnsce  reste  cunslante ,  quelle  que  soitia  réfrangibilité. 

Il  est  évident  que  crlii  aurait  lieu  toujours  si  les  trois  qnantitH 
p 
y,.-  -,  H  satisfaisaient  elles-mêmes  îndiTÏducIlenieDt  à  cettecomli- 

lioa  de  constance,  c'est-à-dire  si  l'achromatisme  du  sritènie  êlaîl 
complet.  Ausu ,  dans  un  tel  cas ,  les  divers  foyen  que  nous  couidc- 
rons  coïncideraient  en  un  point  unique  ;  de  sorte  qu'ils  se  irouT«- 
rajent  toujours  sur  une  mémeli)aie  visuelle,  non-seulement  pour 
la  position  que  nous  donnons  ici  à  la  pupille ,  mais  quelque  pari 
qu'elle  (ùt  placrâ  dans  l'amplitiidi.»  de  radiation  des  pinceaux  émer- 
gents. Le  caractère  de  dispersion  rectiligne  qtie  nous  leur  donnons 
maintenant  étant  beaucoup  moins  spécial,  nécessite  senlement  la 
constance  de  la  fonction  c()nqilc<ce  que  nous  avons  formée  ;  et  l'on 
peut  voir  d'avance  que  la  condition  analytique,  tTnù  cette  cou- 
tance  résultera ,  aura  pour  un  d<!  ses  éléments  i ,  mais  non  pase, 
puisque  c  n'entre  qu'en  facteur  commun  dans  ta  fonctioD.  Cesl-i- 
dire  que  sa  réalisation ,  pour  un  certain  i ,  s'étendra  à  tons  la 
points  rayonnants  qui  ont  ce  i  commun ,  et  qti) ,  par  conséqnent, 
sont  situés  dans  un  même  plan  perpendiculaire  à  l'axe  central  dii 
système. 

Afin  de  rendre  les  calculs  plus  simples ,  je  renverse  la  fonctioD 
dont  nous  devons  dêtniirc  la  variabilité.  J'y  supprime  le  facteur 
commun  c,  qui  resteconstant  pour  chaquepoint  rayonnant  quand 
la  réfrangibilité  change  ;  et  je  la  simplifie  encore  en  la  divisant 
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Appliquant  donc  la  caractéristique  è  comnie  signe  de  variations 
infiniment  petites ,  et  traitant  le  rapport  —  comme  constant ,  la 
condition  demandée  sera 

(ï.?),H.(K_».,[e..(?)]_^_.       ,„ 

Dans  cette  opération ,  la  distance  \  du  point  rayonnant  a  dû  évi- 
demment être  traitée  comme  constante  pour  tous  les  pinceaux  qui 
en  dérivent,  et  Ton  n'a  pas  dû  non  plus  faire  varier  D',  puisque 
l'œil  est  supposé  placé  en  un  certain  point  fixe  de  Taxe  central. 

itftf.  La  condition  précédente  nes*emploie  jamais  seule.  Elle  doit 
toujours  coexister  avec  celle  qui  amène  les  images  à  la  distance  D 
de  la  vision  distincte,  pour  la  position  que  Ton  a  donnée  au  centre 
de  la  pupUle  sur  Taxe  central  du  système.  Cela  exige  que  la  dis-* 
tance  focale  a^  devienne  égale  à  D  -h  D' pour  la  distance  a  de  Fobjet 
observé.  Et,  d'après  ce  qui  a  été  démontré  page  5oi,  la  relation 
analytique,  qui  produit  cet  effet  pour  une  certaine  réfrangibilité 
déterminée ,  est 


=  ^.(p 


D-hD'— H        «, 


ou  encore 


u 
Seulement,  ici,  Ton  devra  y  supposer  —  constant  et  égal  à  +  i, 

OU  à  —  I ,  puisque  nous  admettons  que  les  milieux  extérieurement 
contigus  aux  surfaces  extrêmes  sont  de  même  nature,  ou,  du 
moins,  d'égale  réfringence. 

Si  Ton  voulait  que  cette  équation  fût  rigoureusement  satisfaite , 
pour  une  réfrangibilité  quelconque,  il  faudrait  appliquer  à  ses 
deux  membres  la  caractéristique  /,,  et  égaler  à  zéro  le  résultat  de 
cette  variation  :  cela  donnerait  une  nouvelle  condition  à  remplir. 
Mais ,  (iomme  je  l'ai  annoncé  tout-à-l'heure ,  on  n'exige  pas  habi- 
tuellement cette  égalité  absolue  de  distance  focale  longitudinale. 
On  se  contente  d'amener  à  la  distance  D  les  images  de  réfrangibi- 
lité moyenne ,  en  satisfaisant  à  l'équation  (i)  pour  cette  rcfrangi- 
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bilit«  unique  ;  i.'t  l'ni)  tâche  sciilenientqtieles  varûtionsde  a.d'cb 

«■loigncnt  pas  (elleiiient  les  autres  que  l'ail  ne  puisse  tolérer  leur 

Le  facteur  (jui  multipli*^  iMl  «lans  l'équation  (i)  peut  donc  alon 
se  tirer  de(«];  car  les  variations  indiquc'es par  la  caractéristique^ 
('■tant  considérées  cumme  infiniment  petites,  on  doit ,  après  qu'dln 
sont  effectuées,  attribuer  aux  rocdicicnts  qui  les  multipitent  lei 
valeurs  propres  à  la  réfrangibilité  moyenne  autour  de  laquelle  li 
earactérisrique  J" s'exerce;  réquation{i)  devient  ainsi 


J-H 


M(D+D' 


ItfB.  Pour  nuus  borner  aux  réalités  les  plus  utiles,  j'appliqneni 
Spécialement  cette  formule  aux  deux  positions  différentes  où  il  con- 
vient mieux  de  ]ilacer  l'cEil ,  quand  l'appareU  est  convei^ent  ou 
quand  ilestdivci^ent;  et,  afin  de  lier  ces  conditions  phydqueilU 
ùtuation  du  point  oculaiiv ,  Je  supposerai  l'instrument  dirigé  en 
un  sens  tel  que  la  vitesse  d'énicr^'ence  »„  soit  positive,  c'eat-4- 
dire  dirigée  vers  l'extrémité  poùtive  des  x,  les  autres  vitesia, 
tant  d'incidence  qu'intermédiaires ,  pouvant  d'ailleurs  avoir  dn 
sensquelcontjucs,  l'ompatihlesavcc  les  conditions  de  perméabilité. 
C'est  la  disposition  représentée  dans  les /'^.  3i  et  3?.  quînousser- 
vira  de  ty(>c général.  Alors,  quand  l'appareil  sera  convei^nt  pour 
les  rayons  de  moyenne  rcfrangibilitc,  la  valeur  de  H  propre  i  oci 
rayons  sera  négative;  leur  point  oculaire  H  sera  postérieur  k  U 
dernière  surface,  et  leur  concours  s'y  opérera  réellement  comme 
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la  dernière  surface;  pour  qu'il  se  trouve  le  plus  près  possible  du 
point  H  à  partir  duquel  divergent  les  rayons  émergents  moyens. 
Alors  il  faudra  faire  D'  nul. 

ttf7.  En  considérant  d'abord  le  premier  cas,  celui  des  ap]>areils 
convergents,  Téquation  de  condition  éprouve  une  simplification 
très  favorable.  Car  D'  —  H  étant  nul  pour  la  position  donnée  à 
l'œil ,  le  terme  multiplié  par  ce  facteur  disparait ,  et  il  reste 

o,  (i) 


D  N 


'9 


qu*il  faut  combiner  avec  Téquation  de  visibilité,  modifiée  par  la 
même  condition ,  ce  qui  la  réduit  à 


I  /P        N\  «  ,  , 


ND 

Geô  suppose  implicitement  que  les  points  rayonnants  auxquels 
l'observation  s'applique  sont  contenus  dans  le  c<^e  antérieur 
d^admissibilité  VAiV  de  nos  figures.  Car  ces  points  sont  les  seuls 
qui  puissent  envoyer  des  rayons  admissibles  au  centre  de  figure  A, 
de  la  surface  d'incidence ,  et  par  suite  produire  des  rayons  émer- 
gents passant  par  le  point  oculaire  moyen  où  le  centre  de  la  pupille 
est  placé. 

Si  l'instrument  devait  être  préparé  pour  une  portée  de  vue  in- 
finiment presbyte,  D  devenant  infini  alors,  le  tenue  auquel  il  sert 
de  diviseur  disparait  dans  ces  deux  équations,  et  il  reste  simple- 
ment 

(i)  ^^  =  0',  h)        ?-f-?.  =  o. 

La  première  devient  alors  indépendante  de  la  distance  A  ;  et  elle  exige 

P       N 
que,  outre  la  nullité  de — | ,  on  établisse  entre  les  éléments  do 

Pappareil  une  relation  telle  que  le  grossissement  angulaire  N  y  soit 
constant  pour  les  rayons  de  toute  réfrangibilité ,  ce  qui  donne  d'é- 
i^les  grandeurs  aux  anneaux  oculaires  qui  y  correspondent. 

Il  faut  remarquer  que,  dans  rapproxiniati(m  à  laquelle  nous 


.'ÏSit  tsTiio:><>Hii 

V     y 

non»  biiinuiis,  lu  rniictinn h  —  n'a  pas  beioin  d'être  rci 

nulle  >[iii'  iMur  ksmyons  de  riTriiugibilité  moyenne,  etpouitùtliicD 
nepaslctre  pour  tes  autres  rayons.  Dans  ce  dernier  cas,  quieulc 
plus  ordinaire,  les  pinceaux  incidents  de  rcfrangibilité  moye 
rmb  par  les  points  rdvonnants  situés  ^la  distance  a,  sortiront  seuls  de 
l'appareil  sous  rorme  de  faisceaux;  et  les  pinceaux  de  toute  anlrr 
réfraDgibiiitc  émer^^erontcn  pinceau\  coniques.  Mais,  quel  que 
soit  récartcmcnt  longitudinal  des  foyers  pravenus  ainsi  d'un  mêmr 
jKiint  rayonnant,  raccoinplissement  simultané  des  deux conditioiu 
prescrites  les  amènera  toujours  sur  une  même  droite,  dirigée ren 
le  point  oculaire  moyen  ui\  le  centre  de  la  pupille  est  placé,  et 
uutour  (lui|iicl  la  caractéristique  ^opère. 
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à  introduire  plus  tard  les  limitations  que  l'absence  de  cette  faculté 
«ngera.  D'après  les  conditions  générales  attachées  à  tout  instru- 
■ent  optique ,  si  A^  est  la  distance  focale  correspondante  à  la  dis- 
Ittioe  A  de  l'objet ,  on  a 

A,—  H  U^\  A   y  U^\U  a/ 

P       N  • 

tirant  donc  de  là  — 1 ,  et  le  substituant  dans  notre  équation  de 

eonditioii ,  elle  devient 


A,— H         N 

Soît  At  le  demi-diamètre  d^ouverture  donné  à  la  première  surface 

ie  Tappareil  ;  =^  sera  le  demi-diamètre  de  l'anneau  oculaire  propre 

wz  rayons  de  moyenne  réfrangibilité,  §  64,  page  436.  Et,  en 
outre,  X|  sera  constant  pour  la  caractéristique  ^.  Alors  en  l'introduis 
mat  sons  cette  caractéristique ,  on  pourra  mettre  notre  équation  de 
eondition  sous  cette  forme 


A,- H 


/H 


oe  qnî  peut  se  traduire  par  cette  proportion  : 

,^_H:-<rH::^:<r(^' 

nie  est  maintenant  bien  facile  à  interpréter.  En  effet ,  a  —  H  est 

la  distance  de  l'anneau  oculaire  moyen ,  au-delà  du  foyer  central 
moyen  de  l'appareil  ;  et  —  /H  est  la  variation  de  cette  distance , 

<piind  on  passe  à  une  autre  réfrangibilité ,  de  méiae  que  ^  [^ 

ot  la  variation  du  demi-diamctre  de  l'anneau  oculaire  ^  qui  v 
Rpondait.  La  relation  ainsi  exprimée  signifie  donc ,  qu'en  passant 


5Sh  t>TllOMOnit 

il<;  la  réfran^iliiliti-  innyi-nno  ù  di's  K-friini^biliu-s  diffii-reotH ,  la 
variurions  ilc  diaiiu-li-e  «les  amu'niix  oculaires  sont  iiroportionscllH 
nus  viii'iarions  de  leurs  tlïsUintvs  au  foyer  rentrai  moyen  actudle- 
itient  [iropreùla  ilist:mreâ.  Do  sorte  i[ue  leur  dïmension  abulne 
i-este  liidjours  prupiirlionncllc  à  l'intervalle  qui  tes  sépare  de  w 
iViyor.  C'rst  ce  (juc  montre  la,/ff .  4^1  (tiiis  laquelle  R  désigne  le 
|ioinl  oculaire  moyen,  F  le  foyer  central  qui  y  correspond  ponr 
la  distance  A  de  l'olijct,  et  llll  le  dianiiln'  de  l'anncnu  oculaire 

moyen,  ou--'.  Li-s  antres  lettres.  H',  11"  représentent  les  points 

orulaii-es  CMnx<spondimts  aux  réfningibilités  extrêmes,  dont  les  id- 
nenux  pi-ojircs,  conimc  ceux  de  toutes  les  réfraiigibilités  inter- 
médiaires, sont  limiti-s  par  les  droitt.-»  F/.  S)  le  foyer  central  mojcn 
F  s'éloijjnait  à  l'infini  de  H,  comme  nous  le  supposions  tout-ï- 
riicurc  ,  |Miiir  le  cas  d'un  a-il  infiniment  presbyte ,  les  droites  F' 
<levicndi-iiieiU  iiarallèles  à  l'axe  central,  ce  qui  rendrait  tous  In 
annraux  oculaires  cfjaiix  entre  eux  :  c'est  en  effet  le  résultat  auqud 
nous  avons  été  conduits. 

Itt9.  Appliquons  notre  constniction  à  un  pinceau  incident  de  In- 
inièi'e  naturdlc  qui ,  partant  toujours  de  la  même  dislance  a  au- 
devant  de  lu  surface  d'incidence,  aurait  son  axe  gcoméiriqiie  obUqnc 
:i  l'axe  central ,  entre  les  limites  d'inclinaison  m-cfessaire  pour  per- 
mettre son  admissibilité  :  c'est  ce  que  représente  \^fig.  î\&.  Le|Ùo- 
(«au  de  moyenne  réfrangibilité  contenu  dans  cette  lumière  prodiiin 
un  pinceau  émergent,  dont  le  foyer  se  formera  dans  le  plan  (bal 
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pris  dans  les  conditions  d*admissibilité.  Alors  chaque  pinceau  émer- 
gent  remplira  aussi  complètement  l'anneau  oculaire  qui  appartient 
à  sa  réfrangibilitc  propre.  Or,  ces  radiations  ayant  leurs  sommets 
et  leurs  bases  disperses  par  les  valeurs  diverses  de  la  réfrangibilité, 
dles  traceront  évidemment  des  sections  inégales  dans  le  plan  ocu- 
laire moyen ,  lorsqu'elles  y  parviendront  ;  et  elles  s'y  déborderont 
mut\iellement ,  à  moins  qu'elles  n'y  fussent  spécialement  rassem- 
blées par  les  deux  autres  conditions  de  l'achromatisme ,  lesquelles 
nous  ne  supposons  pas  ici  établies.  Gonséquemment,  lorsque  la 
pupille ,  ayant  son  centre  au  point  oculaire  moyen  H  »  recevra  si- 
multanément ces  variations  d'inégale  amplitude  sur  l'étendue  de 
son  ouverture  sensible ,  elles  ne  paraîtront  superposées  que  dans  la 
seule  direction  de  la  ligne  focale  H/*;  et  leur  ensemble  produira, 
pour  chaque  point  rayonnant,  la  sensation  d'une  image  plus  ou 
moins  étendue ,  comme  aussi  plus  ou  moins  irisée.  Ces  effets  opé- 
rés par  la  dispersion  longitudinale  des  foyers  et  des  anneaux  ocu- 
laires subsisteront ,  même  pour  les  pinceaux  incidents  qui  émanent 
de  points  placés  sur  l'axe  central  de  l'appareil ,  comme  on  le  voit 
à  la  seule  inspection  de  la^^.  4;  9  ^^  supposant  les  foyers  de  di- 
verses réfrangibilités  distribués  sur  cet  axe  pour  une  distance  don- 
née A  de  l'objet.  La  dilatation  chromatique  qui  en  résultera  dans 
les  images  de  chaque  point  rayonnant  croîtra  avec  la  dispersion 
longitudinale  qui  la  produit.  On  l'apercevra  surtout ,  lorsque  l'am- 
plitude des  pinceaux  émergents  sera  assez  amincie  par  la  force  du 
grossissement  N ,  pour  que  les  cônes  formés  par  leur  radiation 
puissent  pénétrer  tout  entiers  dans  la  pupille.  Car  alors  la  diversité 
de  leurs  couleurs  deviendra  plus  évidemment  manifeste,  principa- 
lement sur  les  contours  des  images  où  ils  se  déborderont  ^lutuel- 
leroent.  C'est  là  sans  doute  la  cause ,  ou  au  moins  une  des  causes , 
qui  font  que  chaque  appareil  dioptrique  ne  peut  supporter  qu'une 
certaine  limite  de  force  du  grossissement  N ,  au-delà  de  laquelle 
l'imperfection  de  l'achromatisme  y  devient  intolérable. 

IGO.  J'ai  analysé  avec  beaucoup  de  détail  ces  particularités, 
parce  que  les  instruments  convergents  oïl  elles  se  réalisent  sont 
spécialement  employés  dans  les  observations  astronomiques  qui 
demandent  le  plus  de  délicatesse.  On  ne  se  résout  à  leur  substituer 
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(tes  appsreils  divergents  que  dans  certains  cm  où  leur  unge  dr- 
vient  indispensable  ;  «t  ainn  on  fait  en  wrte  qu'ils  different  le moin 
pttsùble  des  appareils  convergents ,  comme  je  le  moDtrenâ  phu 
loin.  Sauf  ces  cas  exceptionnels,  les  appareils  divei^eDti  ne  ser- 
vent qtie  pour  la  confection  des  lunettes  de  spectacle  et  des  dim- 
I>lct3 ,  avec  lesquels  on  amplifie  les  divisions  tracées  sur  les  linlia 
des  inslraments,  afin  de  les  lire  avec  plus  de  netteté. 

Venant  donc  k  ces  appareils  divcigents ,  on  ne  peut  mieiix  bùe 
que  de  mettre  la  pujùUe  en  contact  avec  leur  dernière  surbce.  Jt 
place  donc  son  centre  sur  l'axe  du  système  dans  cette  pontiiNi. 
Alors  ly  est  nul  dans  notre  équation  générale  (i),  page  583,  qd 
assure  la  dispersion  rectiligne  des  foyers ,  comme  aussi  dans  l'équa- 
tion {3)  de  la  môme  page ,  qui  amène  les  images  à  la  portée  de  II 
vision  distincte.  Ellesde\iennent'donc: 


(3) 


N(D— H) 


-=n 


."[t-©]- 


Le  terme  multiplie  par  H  ne  s'évanouit  donc  pas  dans  ces  appi- 
retts;  et  son  influence  croît  avec  la  valeur  de  H,  c'est-i-dire  i  me- 
sure que  le  point  oculaire  moyen  eK  plus  enfoncé  dans  leur  inté- 
rieur, conséquemment  plus  distant  de  la  dernière  surface,  denîérc 
laquelle  l'oeil  est  appliqué.  Ce  terme  subsiste  même,  lorsqu'on  veiil 
supposer  l'appareil  préparé  pour  une  distance  infinie  de  l'c4ijet  H 
de  son  image.  Il  ne  pourrait  dîsparidtre  que  si  H  lui-ménae  deve- 
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réquation  (  i  )  {Mur  des  quantités  qui  sont  elles-mêmes  de  cet  ordre , 
le  produit  se  trouverait  de  Tordre  de  leur  carré  que  nous  négli> 
geoDS.  J'aurai  plus  loin  Toccasion  de  montrer  que  ce  cas  se  réalise 
dans  certaines  constructions  d'oculaires  employés  aux  usages  as- 
tronomiques; mais  alors  on  a  toujours  bien  soin  que  la  valeur  po- 
sîtÎTe  de  H  qui  en  résulte  soit  excessivement  pedte.  Ceci  ayant 
lieu,  et  réquation  (i)  étant  satisfaite  comme  pour  H  nul,  conce- 
vons un  rayon  lumineux  à  incidence  centrale  qui ,  s'étant  intro- 
duit sous  Tangle  «X,  viendrait  border  le  champ  apparent  pour 
une  pupille  idéale,  sans  dimension  sensible,  qui  serait  placée  ficti- 
vement au  point  oculaire  intérieur.  L'ordonnée  d'émergence  finale 
de  oe  rayon  sur  la  dernière  surface  de  l'appareil  sera,  d'après  nos 
formules  générales , 

?im  =  Q«  siUcX; 


or  on  a  aussi 


Il  en  résultera  donc 


A«  =r  — NH  sineX. 


Si  cette  ordonnée  finale  a.,  n'excède  pas  le  demi-diamètre  de  la 
papille  réelle,  les  axes  de  pinceaux  admissibles,  compris  dans  l'an- 
gle primitif  ±  ^X ,  entreront  dans  l'œil  précisément  comme  dans 
la  pupille  idéale  placée  au  point  oculaire  intérieur.  Donc  leurs 
foyers  hétérogènes  étant  dispersés  sur  Taxe  émergent  moyen  qui 
passe  par  ce  point,  puisque  Téqualion  (i)  est  supposée  satisfaite, 
ils  arriveront  encore  dans  la  pupille  réelle  suivant  cette  même 
droite  ;  et  la  perception  en  sera  aussi  parfaite ,  ou  presque  aussi 
parfaite,  que  si  le  point  oculaire  moyen  était  placé  sur  la  surface 
même  d'émergence. 

ira.  En  général ,  quelle  que  soit  la  nature  de  Tappareil ,  l'é- 
quation de  condition  qui  assure  la  dispersion  rectiligne  des  foyers 
sur  la  ligne  visuelle  centrale ,  devra  être  combinée  avec  la  valeur 
de  à,  qui  amène  à  la  juste  portée  de  la  vision  distincte ,  les  images 
de  moyenne  réfrangibilité.  Mais,  pour  apprécier  complètement 
reffet  physicpio  du  système  auquel  on  aura  appliqué  ces  condi- 


lions,  il  faudra  cxiiii)int.T  jusqu'il  quel  point  les  imperfiettiDM 
qu'elles  laissent  subsislcr  dans  l'achramatisme  sont  supportablo. 
C'est  à  quoi  l'on  pnr^iendrii ,  suit  par  l'oLservation  même ,  soit  tu 
rairulant  Icsruordonnécs  Totales  a^,j-^,  s^,  pour  diveraea  i^tagr 
biliti^,  tl'api-ès  leurs  expressions pai-linilarisi'-es,  en  les  appliquui 
au\  points  rayonnants,  éloignés  ou  proches,  pour  U  visioD  do- 
quels  rînstriiment  est  spécialement  destiné.  Je  donnerai  plus  Ioîd 
(les  exemples  numériques  de  ces  épreuves. 

Emploi  des  oculaires  simplrs  formés  par  une  seule  lentille. 

1C3.  Mais,  dès  h  présent,  pour  arhever  de  rendre  sensiUes  In 
principes  généraux  «pie  je  riens  ct'e\|>oser  sur  l'établissement  ip- 
pmché  de  l 'achromatisme ,  pur  la  ilisitersion  rcctîli{;ne  des  Totvn 
(pie  ré(]  nation  (i) ,  \vif,c  5811,  assure,  je  vais  les  appliquer  Ma  dis- 
«nissioii  d'une  règle  que  l'expérience  a  fait  adopter  aux  opticieni, 
(.1  qui  peut  s'énoncer  (généralement  delà  manière  suivante:  «Lon- 
1  que  le  système  objectif  d'un  instrument  optique  destiné  à  l'ob- 
»  servation  des  objets  célestes,  est,  |>ar  lui-même,  exactemeotoo 
"  très  approximativement  achromatique ,  si  le  grossissement  angu- 

-  laire  N  — ,  qu'on  veut  lui  fiiirc-  produire,  doit  être  tris  fort,  tt 

-  ne  lut  faire  embrasser  qu'un  champ  très  restreint,  on  peut,  sut 
"  inconvénient  sensible  |K>ur  l'achromatisme,  y  adapter  des  ota- 
»  laires  simples,  c'esi-à-dire  formés  par  une  seule  lentille  cod- 
»  vergente;  et  il  y  a  nicme  alors  de  l'avantage  à  les  faine  tels, 
i:  snitout  ponr  observer  des  systèmes  stellaircs  dont  le  diamètre 
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en  primes ,  les  indicesquc  nousavions  attribues  alors  aux  lettres  qui 
désignent  les  rayons  de  courbure  des  deux  faces  de  la  lentille , 
son  épaisseur  centrale ,  et  le  rapport  de  réfraction  qu'elle  exerce 
sur  les  rayons  lumineux  que  l'on  veut  considérer.  Comme  elle  est 
toujours  en  contact  avec  Fair  par  ses  deux  faces  dans  les  applica- 
tions ^  la  vitesse  antérieure  que  nous  avions  désignée  par  // ,  et  qui 
devient  actuellement  m,-  ,  sera  égale  à  la  vitesse  finale  d'émergence 
Mm-  J'emploie  donc  les  expériences  citées  en  y  faisant  ces  diverses 
modifications.  Par  un  motif  pareil  ^  la  vitesse  d'incidence  u ,  dans 
le  milieu  antérieur  au  système  total ,  sera  aussi  toujours  égale  à 
±  «a.  On  aura  donc  ainsi  : 

«    —  '  n'r"      '  ^^  '    'Ir'       r"         n'r'r"    j' 


«' 


K«=.+(f:z:i)f:. 


^         n  Ui  n  r 

Je  suppose  que  l'instrument  doit  être  préparé  pour  un  œil  infi- 
niment presbyte  :  c'est  ce  que  Ton  fait  toujours.  Alors  le  coeHicient 
angulaire  N  du  système  total ,  et  l'intervalle  hi  du  système  objectif 
au  système  oculaire  >  ont  les  expressions  que  nous  avons  respecti- 
vement désignées  par  Nq  et  h^^  dans  la  page  5i  i .  Il  ne  faut  donc 
qu'y  introduire  les  conditions  spéciales  du  système  d'oculaire 
simple  que  nous  voulons  considérer,  et  les  circonstances  physi- 
ques dans  lescfuelles  il  sera  mis  en  usage. 

Dans  ces  circonstances,  les  milieux  antérieur  et  postérieur  au 

système  total  étant  identiques ,  le  grossissement  angulaire  N  — 

devient  ±  No;  et  Ton  exige  qu'il  ait  une  valeur  numérique  consi- 
dérable. Or,  le  coefficient  N'  du  système  objectif ,  qui  entre  dans 
Texpression  de  No  de  la  page  5n,  est  toujours  très  peu  différent 
de  l'unité.  Donc ,  pour  que  N„  devienne  tr<*s  grand ,  comme  on  se  le 

.    V"      , 
propose,  il  faut  que  le  produit  —  [  :s!.  —  11'^  soit  lui-mrme  tivs 

grand.  D'après  l'expression  actuelle  de  P",  on  voit  tpu;  cela  ne 
pourra  avoir  lieu  qu'aut^int  que  l'un  au  moins  des  rayons  do  rour 
bure  r',  /',  de  lu  lentille  oculaire  sera  tns  petit  comparativement 
T.  I.  38 
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il  ^1  —  II',  et  par  suite  i:i)niparativemen(  à  ^^  ;  car  H'  eu  tonjoan 
presque  nul  dans  les  systèmes  objectifs  dont  od  fait  usage-  Ceit-à- 
dire  que  l'un  de  res  rayons ,  an  muins  ,  devra  être  une  très  petite 
fraction  de  la  longueur  focale  du  système  objectif,  dans  les  circoH- 
tances  où  il  est  employa;  et  plus  cette  fraction  sera  petite,  plus  le 
grossissement  angulaire  du  système  sera  considérable.  D'aprèscela, 
les  demi-diamètres  des  faces  de  la  lentille  seront  nécessairemenldi 
même  ordre  de  petitesse,  puisqu'ils  peuvent,  ton!  au  plos,  ^ler 
le  rayon  de  courbure  d'une  d'entre  elles ,  ce  qui  rendrait  cette  bn 
hémisphérique-,  et  ainsi  il  faudra ,  parcela  seul,  qu'elle  n'ait  qnede 
très  petites  dimensions. 

Quand  cette  petitesse  n'est  pas  telle  qu'on  ne  puisse  tiSTaillcr 
artificiel lement  les  deux  faces ,  on  fait  ordinairement  ta  sccondt 
plane,  cequi  la  rend  plus  facileà  exécuter.  Dans  les  cas  eslrémesoft 
le  travail  devient  impassible,  on  emploie  des  globules  sphériqnes, 
qu'on  obtient  en  fondant  l'extrémité  d'un  fil  capillaire  de  vene, 
avec  les  précautions  nécessaires  pour  assurer,  ou  pour  rectifier, 
leur  sphéricité  (*).  Ces  deux  dispositions  ayant  été  appliquées  k  ic 
grands  instruments,  quoique  bien  plus  rarement  la  dernière,  fa 
discuterai  séparément  l'emploi. 

164.  Lorsque  la  seconde  surface  de  la  lentille  est  plane,  an 
rayon  de  courbure  r"  devient  infini.  Alors  les  expressions  de  m 
coefEàents  principaux  prennent  les  valeurs  suivantes  : 
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En  substituant  clans  les  seconds  membres  les  valeurs  descoeflicicnts 

principaux,   et  faisant  attention  que  —  =  ■>  parce  qiie,  dans 

Tusage  de  la  lentille ,  ses  deux  faces  sont  contiguës  à  un  même  mi- 
lieu, qui  est  l'air  ambiant,  il  vient  : 


n'  n 

L'épaisseur  centrale  est  toujours  positive  dans  notre  notation. 
L'indice  de  réfraction  /i'  est  aussi  positif  pour  les  rayons  lumineux 
de  toute  réfrangibili  té  ;  H''  est  donc  positif,  ce  qui  rend  le  point 
oculaire  antérieur  à  la  surface  d'émergence.  Ainsi  une  lentille  sim- 
ple y  dont  la  face  d'émergence  est  plane ,  est  de  la  nature  des  appa- 
reils à  point  oculaire  âiverçent. 

n  est  facile  de  s'en  convaincre  à  la  seule  inspection  àe^fig,  48  et 
499  que  l'on  a  été  obligé  de  construire  sur  des  dimensions  exagérées' 
de  courbure  pour  y  rendre  sensible  la  marche  des  rayons  lumineux. 
Dana  la  première  l'incidence  est  centrale.  Un  rayon  incident  SA' 
passe  de  l'air  dans  la  lentille  en  se  réfractant  suivant  A'I";  ce  qui  le 
rapproche  de  l'axe  central  A'A'^  Puis  il  se  réfracte  de  nouveau  en 
I''  à  la  seconde  surface  ;  et  comme  elle  se  trouve  parallèle  au  plan 
tangent  en  A',  il  ressort  parallèle  à  sa  direction  primitive  d'inci- 
dence suivant  r^R.  Il  va  donc  nécessairement  couper  l'axe  central 
en  avant  de  A,"  \  et  si  Ton  calcule  trigonométriqucment  sa  marche, 

en  supposant  X  assez  petit  pour  que  sin  ^X  soit  négligeable ,  on 

(/ 

trouve  en  effet  que  A' A"  étant  e^,  A"  H  ou  H"  est  —, 

n 

Dans  \9ifig*  49'  l'incidence  est  supposée  se  faire  hors  de  l'axe 
central ,  en  T.  Un  rayon  incident  extérieur  qui  n'est  pas  figuré ,  en- 
gendre le  rayon  réfracté  l' I",  qui ,  arrivé  en  I",  ressort  dans  l'air, 
suivant  T'R ,  ens'écartant  de  la  normale  à  ce  point.  Il  va  donc  cou- 
per la  droite  l'A"  en  avant  de  A"  ;  et ,  si  l'angle  X,  formé  par  ce 
rayon  réfracté  avec  l'axe  central  estassez  petit  pour  que  l'on  puisse 
négliger  sin  ^X,,  il  est  aisé  de  voir  qu'en  désignant  par  e\  l'épais* 

seur  excentrique  l'A" ,  on  aura  A"H'  égal  à  — ^  Cette  valeur  ne  peut 


tlimc  (Vk  consvc  ('^olir  il  Vlinii  H",  qu'autant  que  le  sinus  tctk 
A'P'  (If  l'are  A'I'  est  supposr  iK'gligoable-,  et  c'est  dans  cet  ordre 
d'ui>pro\iiiiatioii  seulonit-nt  «[Ui:  le  pnint  oculaire  eKcentrique  H', 
qui  est  le  Toycr  propre  de  1',  peut  6trc  supposé  compris  dAos  le 
pinn  iiicn<-  par  le  point  nrulnire  central  II ,  perpendiculairement  i 
]'n\e  de  la  lentille.  Nous  avions  en  cfTf^t  remarrjué  en  général, 
pages  /\3i,  435,  que  reltr  coïncidence  d'al>scisse  des  points  ocn- 
iaires  n'a  lieu  qu'aux  quantités  prt.-s  du  second  ordre  de  notre  ap- 
proximation ;  et  l'exemple  actuel  confirme  cette  limite,  puisque 
l'arc  d'inddencc  Al',  devant  ctre  «ipposc  du  premier  ordre  de 
petitesse,  son  sinus  verse  A'P'  est  tr£s  petit  dn  second  ordre. 

I6U.  Nos  figures  représentent  la  Tare  antérieure  de  la  lentille 
commcconvexeverslesravonsincidents,  ce  qui  rend  i' n^atif  dan 
notre  notation.  Cela  est  toujours  ainsi  duns  le»oculaires  umples  ip- 
plîqiKs  auK  instniments  astronomiques.  Avec  cette  forme ,  U  plm 
grande  ordonnée  de  la  Tacc  antérieure  ne  peut  pas  surpasser^/; 
et  comme  on  ne  cherche  jamais  à  augmenter  l'épaisseur  sans  né- 
cessité ,  il  s'ensuit  que  la  valeur  de  +  (^  dans  une  telle  lentille 
pourrait  être  tout  au  plus  égale  à  —  /,  ce  qui  rendrait  la  surface 
antérieure  hémisphérique ,  comme  le  représente  la  Jfg,  5o.  On  b 
construit  ainsi,  dans  la  pratique ,  lorsque  le  rayon  de  courburednt 
être  moindre  que  1  millimètre,  jiarce  qu'on  est  obligé  alors  de  hd 
laisser  le  plus  de  prise  qu'il  est  possible  pour  la  travailler;  et  l'cni 
restreint  ensuite  l'ouverture  efficace  dt*  la  face  antérienre  dans  la 
limites  d'admissibilité ,  en  la  Taisant  suffisamment  recouvrir  par  ks 
bords  de  la  monture  métallique  dans  laquelle  on  l'insère,  comme 
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incidents  vodus  de  l^objectif  ;  et  Ton  est  obli^^é  de  le  i*esti*eiDdrc , 
comme  je  le  dirai  plus  bas,  tant  par  les  diaphragmes  antérieurs 
que  par  celui  qu'on  applique  à  la  seconde  siurface  de  la  lentille , 
derrière  laquelle  l'œil  est  appliqué. 

166.  L'épaisseur  centrale  se  trouvant  ainsi  toujours  plus  i)etitc 
que  —  r',  ou  tout  au  plus  égale,  et  l'indice  de  réfraction  //  étant  tou- 


c' 


jours  plus  grand  que  l'unité ,  il  s'ensuit  que  la  valeur  de  Il"ou  — , 

qui  est  positive,  est  nécessairement  moindre  que  la  quantité  néga- 

tive  -7 qui  exprime  F"  —  H".  La  valeur  de  F"  qui  en  n'SuUo 

est  donc  négative  dans  notre  notation  ;  c'est-à-dire  que  la  distance 
focale  principale  de  la  lentille  tombe  au-delà  de  sa  dernière  surface. 

Par  suite  sa  distance  focale  réciproque N''  (  F"  —  II"  )  est 

"m 

positive , puisque —  est  égal  à  -|-  i  dans  son  application.  Ainsi, 

d'après  ce  qu'on  a  démontré,  page  5 1 4*9  la  lentille  construite,  suivant 
ces  conditions,  constituera  un  ocidaire  positif;  de  sorte  qu'elle 
devra  être  placée  postérieurement  à  l'image  propre  que  le  système 
objectif  jettera  derrière  lui,  laquelle  se  formera  ainsi  réellement. 
C'est  en  effet  ce  que  montre  l'expression  de  //o  de  la  i>age  5 1 1 , 
laquelle  définit  généralement  l'intervalle  qui  doit  exister  entre  la 
dernière  surface  du  système  objectif,  et  la  première  du  système 
oculaire ,  pour  que  les  pinceaux  lumineux ,  émanés  de  chaque 
point  de  l'objet  observé ,  sortent  de  l'instrument  sous  forme  de 
faisceaux  composés  de  rayons  parallèles ,  comme  l'exige  le  prc»s- 
bytisme  illimité  de  l'observateur  qui  est  supposé  les  recevoir.  En 
mettant  dans  cette  expression  les  valeurs  de  N"  et  de  F"  —  H" 
propres  à  la  lentille  plan-convexe,  conjointement  avec  celle  de 

— ,  qiû  est  ici  l'unité ,  elle  donne 


Ao  =  -  a;  -  ^ 


r' 


et  comme  r'  est  négatif,  tandis  (|ue  n'  —  1  vsi  positif ,  on  voit  que  hi 


5,8 

f[uantité  qui  s'ajoute  ik  la  disLinre  focale —  \'^  du  mtème  objectif 

est  positive. 

Ed  faisant  la  icéinr  substitution  dans  la  quantitc  K,  du  méat 
paragraphe ,  qui  exprime  généralement  le  grottissemeot . 
résultant  de  l'ocnlaire  choisi ,  elle  devient 

nva:— H') 
s„  =  _K-,)^^^ — i. 

Lorsque  la  constitution  du  système  objectif  sera  donnée,  ainî  qnr 
la  distanre  des  objets  auxquels  ou  veut  appliquer  l 'instrument,  le 
produith'(^^  — H')serai-nDnu.  Si,  de  plus ,  on  connaît  le  njon 
de  courbure  r'  de  la  lentille  oculaire ,  et  l'indice  it'  de  la  réfhc* 
tion  qu'elle  exerce  sur  chaque  rayon  de  réfrangibilité  assignée,  \t 
second  membre  pourra  se  réduire  en  nombres ,  et  sa  valeur  ex]iri- 
mera  le  grossissement  angulaire  total  Nq  ,  résultant  de  cette  com- 
binaison. Inversement,  si  l'on  donne  la  valeur  de  Ji^  ,  avec  1^ 
dicc  de  réfraction  n' ,  on  pourra  calculer  la  longueur  du  rayon  de 
courbure  r',  qui  donnera  ce  grossissement  angulaire. 

107.  Prenons  pour  exemple  la  grande  Uioetie  paiallactique  it 
l'Observatoire  de  Dorpat.  Suivant  les  mesures  prises  par  l'exceUail 
astronome  M.  Struve ,  la  distance  focale  principale  du  système  ob- 
jectif y  est  de  —  ^'^,Z6g35.  Cest  la  valeur  de  a'  pour  les  objets  in- 
finiment distants.  Ce  système  étant  d'ailleurs  composé  de  dm 
lentilles  peu  épaisses ,  placées  prescpie  en  contact  central ,  If'  y  ot 
très  peu  diflérant  de  +  i ,  et  11'  y  est  presque  nul  ;  de  sorte  que, 
dans  l'application    astronomique,  le  nombre   rapponé   tout-1- 


PHYSK^UE.  599 

vailler  la  lentille,  on  sera  presque  inévitablement  obligé  de  la  faire 
hémisphérique ,  sauf  à  restreindre  son  ouverture  efficace  en  l'ajus- 
tant dans  sa  monture ,  comme  aussi  en  rétrécissant  convenable- 
ment Touverture  du  diaphragme  postérieur  qu'on  lui  appliquera. 
Le  signe  négatif  de  r'  montre  que  sa  surface  antérieure  devra  être 
conyexe  vers  Tobjectif ,  pour  satisfaire  aux  conditions  exigées. 

1 68.  Généralement ,  dans  les  applications  des  appareils  ainsi  com  • 
posés ,  le  facteur  N'  (a^  —  H'  )  qui  dépend  du  système  objectif  est 
toujours  négatif.  Le  rayon  de  courbure  r'  de  la  lentille  oculaire 
est  négatif  aussi  ;  mais  n'  —  i  est  positif,  parce  que  Tindice  de  ré- 
fraction /i'  est  toujours  plus  grand  que  Tunité,  quelle  que  soit 
Tespèce  de  rayon  lumineux  auquel  il  s*applique.  Le  coefficient  No 
appartenant  au  système  total  sera  donc  toujours  négatif  avec  ces 
dispositions. 

Par  les  mêmes  motifs,  le  facteur  N"(F"  —  H")  propre  à  la 
lentille  oculaire  sera  négatif.  Le  facteur  N'(a'  —  H')  propre  au 
système  objectif  est  aussi  négatif,  comme  je  viens  de  le  dire.  Donc, 
par  la  règle  de  la  page  527 ,  Tinstniment  donnera  des  images  ren- 
versées des  objets ,  quand  il  sera  adapte  à  la  portée  de  vue  de  cha- 
que observateur. 

Je  dis  maintenant  qu'il  sera  convergent ,  c'est-à-dire  que  son 
point  oculaire  sera  postérieur  à  sa  dernière  surface.  Cela  résulte 
de  ce  que  F''  est  ici  négatif,  ainsi  que  A^  —  H',  comme  on 
l'a  démontré  généralement  page  620.  Il  sera  même  tel ,  non-  seule- 
ment pour  un  oeil  infiniment  presbyte,  mais  pour  toute  portée  de 
vue  habituelle,  à  cause  de  la  grandeur  du  grossissement  N  qui  ren- 
dra toujours  la  quantité  H  peu  différente  de  Y'\  comme  nous  l'a- 
vons remarqué  alors.  Ainsi  l'instrument  sera  de  la  classe  de  ceux 
que  j'ai  appelés  k point  oculaire  convergent;  et  il  faudra  placer  la  pu- 
pille au  point  de  Taxe  que  la  valeur  de  H  indique ,  c'est-à-dire 
presque  au  foyer  principal  de  la  lentille  oculaire,  et  d'autant  plus 
près  de  ce  foyer  que  N  sera  plus  fort. 

169.  J'ai  dit  que,  dans  les  systèmes  objectifs,  N'  est  toujours  très 
peu  différent  de  i,  et  H'  presque  nul.  Supposons-les  tels  exacte- 
ment; alors  le  facteur  N'  (  A^  —  H')  se  réduira  à  \ .  Si ,  en  outre,  la 
lentille  oculaire  est  très  minceà  son  centre,  de  sorte  que  ir'  y  soit  né- 


6oo 

gligeable,  le  Tacteur  — -^ —  représeDtera  =^.  On  aim  d<Mic  duii 
ces  conditions  d'upproximation 

Ao=-a;-f",     n„=-^. 

Le  grossissement  angulaire  sera  alors  égal  à  ta  distance  focale  ■£• 
tuelle  du  système  objectif,  divisée  par  la  dislance  focale  piin^Nk 
de  ]*oculair<.-  simple;  et  celui-ci  devra  être  placé  i  une  paieîUe 
distance  au-delà  de  l'image  réelle  formée  par  le  syslème  objectif. 
Tel  est  le  calcul  ordinaire  des  opticiens;  et  il  suEGl  à  leur»  érilu- 
tioDS  habituelles,  oil  la  minceur  des  lentilles  oculaires  rend  H'  trà 
petit  comparativement  à  F".  Hab  il  de%-icDdrait  fautif  si  la  peti- 
tesse de  la  lentille  oculaire  avait  obligé  l'artiste  de  renoncer  k  cet 
avantage  pour  pouvoir  la  soumctuv  au  travail.  Car  supposa,  pu 
exemple,  qu'il  ait  dû  la  faire  hémisphérique,  sauf  à  rétrécir  conn- 
nablement  son  ouveilure  cRicjce  eo  l'appliquant  à  l'insIruiDait- 
L'épaisseur  centrale + e*,  qui  est  toujours  positive,  serait  alon. — r*. 
On  aurait  donc 


Ainsi  la  valeur  de  Tio  calculée  à  la  manière  habituelle  serait 
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sements  des  deux  plus  forts  oculaires  de  M.  Struve,  que  cet  ex- 
cellent observateur,  par  des  mesures  très  précises  de  leurs  effets, 
a  trouvé  n*étre  que  i  i5o  et  i5oo. 

La  même  cause  d'inexactitude  vicie  également  la  détermination 
approximative  de  ho  9  conséquemment  du  point  de  Taxe  central  où 
l'oculaire  doit  être  placé  pour  transformer  les  pinceaux  incidents 
en  faisceaux  dans  leur  émergence,  ^ais  il  n'en  résulte  aÀcun  in- 
convénient final ,  puisque  chaque  observateur  amène  l'oculaire  en 
ton  lieu  convenable  pour  sa  vue,  non  par  le  calcul ,  mais  d'après 
la  condition  même  de  la  netteté  de  la  perception. 

170.  Toutefois  l'expression  exacte  de  Aoi  donnée  ci-dessus  pour 
roculaire  simple ,  et  qui  est 

^o=  — a! ; 

^       nr  —  I 

cette  expression ,  dis-je ,  va  nous  être  très  utile  pour  montrer  l'ex- 
tréme  danger  des  oculaires  simples  appliqués  à  des  objectifs  diop- 
triqaes,  pour  produire  de  très  forts  grossissements.  En  effet, 
l'expression  de  No  exige  alors  que  le  rayon  de  courbure  /  soit  fort 
petit;  et  en  prenant,  par  exemple,  i,5  pour  la  valeur  moyenne 

de  n' ,  le  terme ; devient  —  2/^.  C'est-à-dire  que  la  pre- 
mière surface  de  la  lentille  oculaire  ici  considérée,  doit,  dans  le  cas 
illimité  depresbytisme,  se  placer  au-delà  de  l'image  objective,  à  une 
distance  seulement  égale  au  double  de  son  rayon  de  courbure  ;  et 
pour  la  généralité  des  observateurs  il  faut  l'en  rapprocher  encore 
davantage.  Or,  si  le  système  objectif  n'est  pas  rigoureusement 
achromatique ,  dans  le  sens  longitudinal,  en  sorte  que  les  images 
focales  de  diverses  couleurs,  des  points  placés  dans  l'axe  de  ce 
système ,  ne  soient  pas  rigoureusement  coïncidentes ,  les  pinceaux 
partis  de  ces  différents  foyers,  produiront  à  travers  l'oculaire  des 
pinceaux  émergents  extrêmement  dispersés ,  et  dissemblables  tant 
pour  la  distance  de  leur  foyer  final  à  l'œil  de  l'observateur,  que 
pour  leur  degré  de  divergence  propre.  De  sorte  que  si  —  r'  était 
par  exemple  de  I  millimètre,  et  que  la  dispersion  longitudinale 
de  l'objectif  fut  seulement  double  ou  égale  à  i  millimètre  pour  les 
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réfrangîbililcs  «xlrûinus ,  il  y  aura  des  pinoe«UE  émergnili  doat 
le  foyer  sera  postérieur  à  la  dernière  surface  de  l'oculaire  et  réd, 
tandis  que  pour  d'autres  ce  foycrsera  antérieur  et  virtuel.  Deioitt 
que  les  premiers  de  ces  pinceaux  arriveront  convei^ntaven  l'ail, 
les  autres  divergents  ;  ce  qui  produirait  une  confusion  intolérable. 
Aussi  n'est-ce  qu'avec  des  soins  excessifs  qu'on  peut  amener  Ictob- 
jectifs  dioptriques  au  d^ré  de  perfection  nécessaire,  pour  qneife 
tels  oculaires  puissent  s'y  adapter.  Mais  cet  inconvénient  n'exÏME 
plus  quand  le  système  objectif  est  entièrement  atoptrique ,  c'at4 
dire  formé  par  un  ou  deux  roiroii-s conjugués;  car  «Ion  il  est  rieDn- 
reusement  achromatique  par  lui-même.  Aussi  Herschel ,  qui  a  oê' 
ployé  les  oculaires  simples  pour  les  observations  stellaîrea,  juiqnl 
des  proportions  de  grossissement  énormes ,  avec  tant  de  soccb  (I 
de  prédilection  qu'il  ju(,'eait  les  oculaires  composes  absolamot 
inutiles,  ne  s'en  est  jaiuais  servi  ainsi  qu'en  les  appliquantàda 
télescopes  réflecteurs;  et  encore  leur  effet  se  trouvait-il  ^wdik- 
ment  favorise  dans  ses  observations  par  une  circongtuice  paitico- 
liire  qui  me  reste  à  expliquer. 

171.  Elle  consiste  dans  le  rétrécissement  excessif  que  le  dnsp 
apparent  subit  par  le  seul  fait  de  la  petitesse  de  l'oculaire  simple  en- 
ployé  pour  produire  de  forts  grossissements.  L'inévitable  aéeetài 
de  ce  résultat  se  manifeste  à  la  seule  inspection  de  la  ^g.  îi, 
qui  représente  une  section  centrale  du  système  total  àuqud  laltfr 
tille  simple  A,  A]  est  adaptée  comme  oculaire.  Le  système  objectiT 
y  est  supposé  dioptriqne  et  très  mince  à  son  centre  de  figoie, 
ainsi  qu'on  le  fait  toujours.  Soient  SA,  les  deux  rayons  à 
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plus  qu*il  est  plus  petit  et  plus  distant  de  Tobjectif ,  c'est-à-dire  à 
mesure  que  Ton  veut  faire  croître  le  grossissement  angulaire  total 
du  système. 

Dans  ces  mêmes  suppositions  d'éloignement  et  de  petitesse  de 
rcxrulaire  simple  y  un  pinceau  de  rayons  incidents  qui  partirait  du 
centre  de  figure  Ai  de  la  première  surface  objective ,  serait  réfracté 
par  lui  presque  comme  un  faisceau  de  rayons  parallèles;  de  sorte 
que  le  foyer  final  irait  se  former,  presque  à  Textrémité  de  sa  dis* 
tance  principale  ¥'\  Ce  serait  donc  là,  ou  tout  près  de  là,  que 
tomberait  le  point  oculaire  du  système  total.  Aussi  avons-nous 
trouvé,  page  Sio,  qu'en  général Tabscisse  H  de  ce  point  oculaire, 
diffère  d'autant  moins  de  F'^  que  le  grossissement  angulaire  total 
N  est  plus  considérable,  quelle  que  soit  d'ailleurs  la  nature  de  l'ap- 
pareil considéré.  Et  en  effet  la  raison  de  ce  résultat  s'applique 
également  aux  oculaires  composés  ou  simples. 

LAjig.  52  représente  l'objectif  comme  dioptriqne.  La  consé- 
quence serait  la  même  et  aussi  évidente,  s'il  était  formé  d'un  seul 
miroir  qui  renvoyât  immédiatement  les  rayons  lumineux  vers 
l'oculaire  simple,  placé  à  une  petite  distance  de  l'axe  central ,  comme 
dans  les  grands  télescopes  à  réflexion  employés  par  Herschel  et  par 
plusieurs  astronomes  anglais  après  lui.  Car,  dans  cette  disposition 
représentée  Jig,  53 ,  il  faudrait  toujours  que  les  rayons  à  incidence 
centrale  qui  limitent  le  champ  visible  par  réfraction  ne  débor- 
dassent pas  la  lentille  oculaire  qui  serait  encore  placée  au-delà  du 
foyer  du  miroir  ;  et  comme  elle  devrait  n'avoir  que  des  dimensions 
très  petites  pour  que  le  grossissement  fût  considérable^  l'écart  an- 
gulaire de  CCS  rayons  ne  pourrait  être  que  fort  petit.  Il  en  serait  de 
même  encore,  si  ces  rayons,  avant  d'arriver  à  l'oculaire,  étaient 
latéralement  réfléchis  par  un  petit  miroir  plan ,  comme  dans  l'es- 
pèce de  télescopes  représentée^?^.  2 1 ,  et  que  l'on  appelle  neçf^to» 
niensy  parce  que  Newton  a  le  premier  imaginé  cette  disposition. 
Mais,  dans  ces  divers  cas,  et,  en  général,  dans  tous  les  instruments 
à  système  objectif  quelconque,  cet  écart  se  trouve  encore  bien 
plus  restreint  par  la  condition  que  les  axes  des  pinceaux  émer^ 
gehts  ne  forment  pas  avec  l'axe  central  un  angle  trop  exagéré. 
Car  si  la  limite  tolérable  de  cet  angle  est  eX^,  on  devra  toujours 
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sin  ,X.  =  N  sin  cX. 

Ainsi  cX«  étant  donne,  l'angle  rX  devra  être  d'autant  i: 
qu'on  voudra  rendre  N  plus  fort. 

179.  Je  vais  montrer  la  portée  très  diOTéreate  de  ces  deux  sortes  - 
de  limitation ,  sur  l'exemple  même  de  l'oculaire  simple  k  face  posté- 
rienre  plane  que  nous  venons  de  considérer.  Pour  cela  je  reproub 
la  relation  «[ui  existe  toujours  entre  le  grosnssement  angulaiie, 
l'amplitude  du  champ  et  les  ouvertures  efficaces  des  surfoces,  dam 
tout  appareil  optique  soumis  aux  conditions  des  petites  inddenca. 
Cette  relation ,  démontrée  page  563 ,  est 


ain  ,X  =  - 


CN--')«       ' 

et,  dans  la  notation  qui  l'exprime,  en  désignant  par  A^  ledemi- 
diamètre  d'ouverture  efUcace  de  la  surface  dont  le  rang  eslH, 
on  a 

—  f..  1  *- 

»-  =  ("-  — »--■)— • 

Comme  l'anjflerX  est  formé  par  des  rayons  à  incidence  centiak, 
l'ordonnée  d'incidence  A,  sur  la  première  surface  du  système  ot 
nulle,  ce  qui  rend  aussi  nul  «-,  et  le  fait  disparaître  de  l'expreaioo 
de  un  cX.  Si  l'objectir  est  un  miroir,  tous  les  termes  suivants  i^ 
partieunent  aux  surfaces  du  syslèmc  oculaire.  Si  l'objectif  est  dîop- 
trique,  les  premiers  termes  »-,,  :t),.  . .  appartiennent  aux  lentillti 
qui  le  composent.  Mais,  en  les  supposant  très  minces  à  leur  centre 
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extérieurement  contiguë  à  Tair  ambiant ,  ««_,  est  u  :  et  -ï=î-  est 
l'indice  de  réfraction  n'.  On  aura  donc  : 

x'  étant  le  demi-diamètre  d'ouverture  efficace  de  la  surface  anté- 
rieure située  vers  l'objectif.  L'expression  générale  de  sin  ^X  adap- 
tée à  ce  cas  devient  donc ,  en  supprimant  par  abréviation  l'in- 
dice/ti, 

sin  eX  =  y- (-7. 

175.  Reportons- nous  maintenant  à  \9ifig.  52.  Les  rayons  à  inci- 
dence centrale  AiL, ,  qui  bordent  le  champ  apparent,  ne  peuvent  pas 
s'écarter  de  l'axe  central  plus  qu'il  ne  faut  pour  être  tangents  à  la 
première  surface  de  la  lentille  oculaire',  puisqu'ils  ne  seraient  pas 
réfractés  vers  l'œil  par  elle ,  s'ils  la  débordaient.  Cette  condition  de 
tangence  donne  donc  déjà  une  limite  de  leiu:  plus  grand  écart  phy- 
siquement possible  ;  et  il  faut  le  restreindre  bien  davantage  pour  que 
roculaire  puisse  les  amener  sensiblement  au  même  point  focal  que 
les  rayons  plus  voisins  de  Taxe.  Mais ,  en  faisant  d'abord  abstrac- 
don  de  cette  dernière  circonstance  y  la  seule  condition  de  tangence 
exigerait  toujours  que  l'ordonnée  efficace  >f  fût  moindre  que  le 
rayon  de  courbure  r'.  Ainsi  en  la  supposant  égale  à  —  r',  on 
aurait  une  amplitude  du  champ  physiquement  trop  forte;  et  cette 
limite  serait 

Supposons  par   exemple  N  =  —  2000  et  /i'  =  i  ,5  ;  on  aura , 
pour  cette  limite , 

I 


sin.X  = 


4002' 


ce  qui  donne 

eX  =  5i",54. 

Ainsi  lorsqu'on  emploiera  un  oculaire  simple  à  face  postérieure 
plane,  pour  produire  un  grossissement  angulaire  égal  à  aooo, 
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l'amplitude  totale  ilii  champ  3,X  résultante  des  set 
de  cet  oculaire  serait  nécessairement  moindre  que  l'^Y.  Hià 
elle  devra  être  eHectivcment  réduite  bien  au-destoui  de  cette  n- 
leur  pour  que  laviûon  soit  lolérable.  J'ai  expliqué,  page  SSr, 
comment  on  opère  expérimentalement  cette  réduction  anHot 
qu'elle  est  nécessaire ,  au  moyen  du  diaphragme  postérieur.  Pour 
nous  en  faire  une  idée  précise ,  supposons  que  ponr  le  grotàsu- 
mentdc  —  2000  ici  adopté,  on  veuille  restreindre  l'angle  final  d'é- 
mei^ence  cX.,  à  n'être  que  de  —  i5°3o'.  En  mettant  cet  valeun 
dans  la  relation  générale 

sin,X.  =  NsîncX, 
il  en  résultera 

,X  =  a7",56. 
Le  champ  réel  se  trouvera  ainsi  réduit  presque  à  la  moitié  dt  la 
limite  précédente.  Ponr  connaître  l'ordonnée  efficaee  a'  qui  tcot- 
respondra  sur  la  surface  antérieure  de  l'oculaire,  il  n'y  a  qu'à 
introduire  cette  valeur  de  ^X ,  conjointement  avec  les  valetin  de  a* 
et  de  N,  dans  l'équation  entre  a'  e(  ,X  de  la  page  précédente. 
Alors ,  en  laisanl 7  ^  sin»',  on  trou*-era 

^  =—  o,S34i4,        ■'  =32'' 19' 36"; 

c'est-à-dire  que  l'ordonnée  eflîcaœ  antérieure  de  l'oculaire  «cé- 
derait un  peu  la  moitié  du  rayon  de  courbure  de  sa  surface.  Et  tte 
souteodrait  an  centre  de  courbure  un  angli:  ■',  qui  s'élèverûtfo»- 
qu'ii  3?."  19'.  C'est  en  efTet  dans  cette  prévision  que  l'on  règleks 
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car  on  n'effectue  jamais  les  observations  que  sur  des  directions 
beaucoup  plus  centrales,  où  les  angles  %'  deviennent  beaucoup  plus 
petits. 

174.  L'expression  précédente  de  sin  «X  s'associe  à  celles  de  N  et 
de  hi  qui ,  dans  le  cas  d'un  œil  infiniment  presbyte ,  sont ,  comme 
nous  Tavons  trouvé  plus  haut, 

,  ,         .  N'(a;  — H')                    ^                 ,            r' 
No  =  — (/i'— 1)  _LL_J,      et       Ao=  — a; ; . 

Ces  expressions  sont  propres  à  l'espèce  particulière  de  rayons  lu- 
mineux dont  l'indice  de  réfraction  est  n'  dans  la  lentille  oculaire. 
Et ,  comme  l'indice  de  réfraction  n!  change  avec  la  réfrangibilité , 
elles  varient  aussi  en  conséquence.  Or,  non-seulement  il  serait  im- 
possible de  détruire  complètement  cette  variation ,  et  de  rendre 
ainsi  un  tel  système  complètement  achromatique  ;  mais  on  ne  peut 
pas  même  y  établir  généralement  la  dispersion  rectiligne  des  foyers. 
Sn  effet,  le  point  oculaire  du  S3rstème  étant  postérieur  à  sa  dernière 
soriiace ,  et  le  centre  de  la  pupille  s'y  trouvant  placé,  la  condition 
générale  de  cette  dispersion  rectiligne,  établie  page  587,  est 


Lj  —  YL         N 

Avec  les  forts  grossissements ,  que  nous  voulons  surtout  considé- 
rer,  la  valeur  absolue  de  H  différera  toujours  très  peu  de  F'^  Elle 
sera  donc  très  pedte  comparativement  à  a^ —  H  pour  toutes  les 
portées  de  vue  auxquelles  l'instrumcut  pourra  être  ajusté ,  ce  qui , 
joint  à  l'ouverture  sensible  de  la  pupille,  affaiblira  l'effet  des  va- 
riations chromatiques  de  H  ;  et  elles  disparaîtront  tout-à-fait ,  si 
Ton  suppose  l'observateur  infiniment  presbyte ,  ce  qui  rend  a^  in- 
fini quand  il  emploie  l'instrument.  Alors  la  condition  de  la  disper- 
sion rectiligne  des  foyers  se  réduit  à 

J^N  =  o; 

c'est-à-dire  que,  dans  les  limites  d'approximation  qu'elle  em- 
brasse ,  elle  exige  seulement  Pégalité  des  anneaux  oculaires  de  di- 
verses couleurs.  Or,  avec  l'expression  trouvée  de  No ,  on  ne  peut 
évidemment  y  satisÊiire.  Car  d'abord,  le  fiacteur  N^  (a^  —  H'  )  qui 
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Jvpend  de  l'objectif,  doit  <-tro  supposé  rigoureiuaneiU  îimniUe 
aveclarérrangibilUc,  pour  que  l'oculaire  ûm pie  d'un  foyer  trii 
couii  ne  s'appliijue  pas  à  des  |wînts  focaux  dispersés  sur  l'axe  ccO' 
tral  il  d'inégales  distances  de  sa  surface  ank'rieure  :  le  1*7011  de 
courbure  r',  qui  entre  comme  diviseur  de  ce  terme,  est  nMi 
constant.  Les  changements  de  la  réfrangibilité  n'iufloent  donc,  on 
ne  doivent  influer,  que  sur  le  coefficient  n'  —  1  ;  de  sorte  qu'en 
appliquant  à  No  la  carartêristique  i,  qtii  exprime  ce*  chu^ 
ments ,  il  en  résulte 


>N. 


K. 


Or,  cummeonnepeut  pas  anéantir /n',  on  voit  que  la  m 
7<o  sera  d'autant  plus  grande ,  pour  un  mâme  oculaire  nmple,  que 
le  grossissement  >,,  sera  lui-même  plus  considérable-,  et  l'on  ne 
pourra  diminuer  ce  défaut  qu'en  constniisant  la  lentille  ocnlnic 
avec  les  substances  pour  lesquelles  in'  est  moindre,  c'est»^in 
qui  sont  les  moins  dispcrsives. 

178.  Ainsi ,  lorsqu'un  point  rayonnant  extérieur  sera  oboenél 
travers  un  tel  oculaire,  lesfoTersdediverses  couleurs,  Tusdnpoint 
oculaire  du  système  total ,  paraîtront  utués  sur  des  droites  dis- 
tinctes ,  iD('(;alemcnt  écartées  de  l'axe  central.  Couséquemment  les 
images  des  objetsétendusscprojelteront  les  unes  sur  les  autres  pu 
leurs  points  non  homuloi^es  ,  ce  qui  en  rendra  la  perception  iaé- 
vilablemeut  cuufusc ,  el  d'autant  plus  que  le  grossissement  angu- 
laire N  sera  plus  considérable.  L'effet  de  cette  dispersion  hténlc 
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17R.  [1  j ,  ruiiiiiu' je  l'ai  dît ,  jmiusm-  n-  t-ciuv d'application  jusqu'* 
faire  i-c-s  (H-ubircs  (le  climeusions  si|K-tit<«,  que,  si  Toq  n'était  pis 
uvei'li  par  U  di-noininution  de  lentillfi  tjn'il  leur  donne  tonjoun, 
on  pourrait  croire  avccvrai&embbnee  (juc c'étaient  de  simples  ^ 
bules  de  verre  fandn.  La  thc-nrie  de  res  «t-ubires  sphériques  n'eU 
pas  plus  difficile  avec  nns  fornudes  que  celle  des  lentilles  i  face 
postérieiu'e  plane.  Senlunieni  le  rayon  de  eonrbnre  de  cette  face, 
(|uc  Donsiiviins  di.-si{;iié  pur  r'',  an  lieu  d'être  infini,  devient  égd 
au  rayon  decoiirliure  de  l;i  première,  mais  avec  un  sens  con- 
traire, r'<-»l-i'i-dire  à  —  r'.  En  même  temps  l'^paisscnr centrale dn 
(.'lobule  devient  égale  à  son  diamètre,  c'est-ii-dii-e  ii  —  ar'.  Crs 
nouvelles  relations  étuni  ftiilstil nées  dans  les  expressions  générales 
des  coefliiients  prinrijuiix  S",  I",  Q  ",  R",  propres  à  une  lent% 
simple,  elles  prennent  la  forme  si 


»'       '  n'r'         '    ^  n'iu  "'   " 

i'  reste  qu'à  introdutit-  ees  valeurs  dans  les  équations  généiaks 

H"    _  Q"  „  L-   _     R"   .. 


-H'  = 


x-^r' 


Kt  connue  l.-i  vitesse  inlemii-diaii-e  n,  est  éj|;alc  à  la  vitesse  d'ênwr- 
;;ence  ««,  jKtiTe  que  les  deux  surfaces  du  {{lobule  oculaire  smI 
eontigiirsà  Tuir  ambiant,  il  vient 


V"  —  II"  —  -t-  - 


171).  l.i'|ilus|H.-lil(it'SiH-iil;iti'i-si>iupIi><>cs|Mi|-l|irrsclrel  fui  a|)|]|i- 
<|iii-  ]iar  lui  ;i  iiriiilij(i'lir('iitu|)tri(|ue  tlimt  la  distance  Turale  [mnri)Hlr 
/,  ^lait,  <'n  ]iiiii(vsaii(:lais,  —  li'ii",a,  nu  —  a^.rejnS;  chamii 
lie  iw  {Hxucs  vulanl,  ù  fort  |K'iiprès,  'S",).  I.e  demi-diaiiH'tn' 
<l'<iuv«'rliiiy  i-lait  3>^',7,  •>ii  o"'.oKi3U.  Le  i;riiïMSM.'incnt  an^lùtr 
proiliiit  sur  Ips  olijpis  rélesii.'S  l'ul^ — 60011,  d'apivs  dra  mesurri 
(|iio  j'inili(|iiLrai  biut-ù-l'ht-urc-.  Si  l'on  a|>iiliqne  r^te  •■valaadon 
à  1111  reilinfininiftit  i>rosbytr,  (v  Mr.i  la  val>'iu'<]t^  ^o.  (-ilculons  Icf 
iliiiirnsiniis  >lt'  l'ociilaii-o  d  apn'-s  it-s  donnit'S.  en  le  siippnunl  d'a- 
bord un  ^'lobule  l'umpln.  I ^  ilislanre  fiii-ulc  F'  n-pn-sentail  a)nn 
l'xactciiteHl  le  ]iiYHluit  A'  1^  —  H'  ï,  parce ciiie,  {miir  une  seule  «ir- 
l'arc.  Il'  esi  ri^ourcnsenu-nt  mil,  <.>t  >''cit  +  1,  eumini-  nous  l'a- 
vons trouve  [ui^<.'ii-t>.  Sup|)Osant  (lime  (]u<'  le  globule  fût  Tait  avn' 
uiiei^|>rrrde  verre  (lù // fût  1,5  pour  li's  rayons  de  n'fntujjilHlil'' 
umyeiine,  on  devait  avoîralors 

r'   -  —   ''"•'.''M"«   _  _      . 

b'MI-à-dirr  que  le  rayon  de  iinirbure  n'itait  (jue -^  fie  millinH-- 
tiv,  «-t  par  ronju'i) lient  l'eiMiisseiir  tolalc  iln  i,'IobnW était  o"",^. 
L'amplitude  du  rlianip  <[u'ii  pouvait  eiiilinisser  de\ait  <lolirrliv 
aussi  excessivcuicni  restivinii'  par  tille  pelileiisr.  ut  bîeii  |itus 
encorf  par  la  iieeessilé  di'  m-  jias  donner  de  Irop  grandes  \8lmn 
à  l'angle  foial  .lenK-i-eiu-c  ,X..  Kn  .llel  ,  iM.nrqiiela  vision  W! 
lolérable ,  eet  anjîU'  devrail  <''lre  vraiseoililableiiienl  inoindn-  qii'a- 
ler  lt~>  (Ktiilaires  n  siirran:  imslerieuiv  ]d;ine,  c'esi-à-dii-i-  iiioimlre 
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Aussi  Herseliél  dit-il  que  la  belle  rtoilc  de  la  Lyre  le  traversait  en 
moins  de  trois  secondes  de  temps.  Or,  à  la  distance  polaire  où  la 
Lyre  se  trouve ,  le  mouvement  diurne  lui  fait  décrire  en  i  "  de 
temps  un  arc  de  grand  cercle  égal  à  1 1'',72  ;  ce  qui  donnerait  pour 
la  durée  de  son  passage ,  i''  |  en  temps. 

Le  demi-diamètre  d'ouverture  du  miroir  était  de  3p**,2,  ou 
8 1  ",28.  Supposant  donc  que  le  grossissement  angulaire  Pi  =:  —  Gooo 
s'appliquât  aux  rayons  de  moyenne  réfrangibilité ,  le  demi-dia- 
wèrre  de  Tanneau  oculaire  moveii  devait  être 

J  =  -p— —  ~  o»"",oi354. 
N  0000  ^ 

Ainsi  la  pupille  étant  placée  au  point  oculaire  de  l'instrument ,  pro- 
pre aux  rayons  lumineux  de  moyenne  réfrangibilité,  le  pinceau 
émergent  formé  de  ces  rayons  avait,  à  son  entrée  dans  l'organe,  un 
diamètre  égal  à  o"'", 02 708 ,  c'est-à-dire  moindre  que  -p—  de  mil- 
limètre. Il  s'en  fallait  donc  de  beaucoup  qu'il  ne  remplît  la  pu- 
pille entière ,  et  il  ne  devait  impressionner  qu'une  portion  ex- 
cessivement petite  de  la  rétine.  Mais  la  vivacité  de  cette  impression 
compensait  son  peu  d'étendue ,  tout  le  faisceau  de  lumière  qui 
avait  couvert  la  surface  de  l'objectif  s'y  trouvant  rassemblé  par  la 
force  du  grossissement. 

ISO.  Si  l'on  veut  recommencer  le  calcul  sur  les  mêmes  données, 
en  supposant  que  la  lentille  employée  eût  sa  face  postérieure  plane, 
et  fût  hémisphérique,  ce  qui  me  semblerait  plus  vraisemblable 
d'après  l'usage  habituel,  et  d'après  les  expressions  mêmes  dont 
Herschel  s'est  servi,   les  formules  de  la    page  694  donneront 


r' 


jV'^p"  —  H")  égal  à  -7 .  Alors,  en  faisant  le  grossissement  No 

égal  i\  —  6000,  et  prenant  toujours  n'  égal  à  i  ,5,  on  trouverait 
pour  rayon  de  courbure  antérieur 

2'",  16408  ^  ^, 

/•'  = — ^  -  =  —  0"'»,  18034. 

12000 

Le  diamètre  ih^  pinceaux  à  leur  entrée  dans  l'œil  serait  d'ailleurs 
le  nirme  que  prrrrdrmment,  puiscpril  ne  dépend  que  du  diamètre 
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la  cause  unique ,  au  moins  Tune  des  causes  des  apparences  que 
présentent  les  images  des  étoiles  observées  avec  de  forts  grossisse- 
ments, et  que  j'ai  déjà  mentionnées  page55o,  en  renvoyant  au 
Traité  delà  Lumière  de  M.  Herschel  pour  la  description  de  leurs 
détails. 

189.  Les  oculaires  simples  s^emploient  prcférablement  aux  ocu- 
laires complexes  dans  les  forts  grossissements ,  afin  dVviter  la  perte 
de  lumière  qui  s*opère  par  les  réflexions  successives  sur  des  surfaces 
plus  multipliées.  On  peut  surtout  leur  donner  cette  préférence 
lorsqu'on  les  applique  à  des  observations 'de  nuit,  faites  sur  des 
sjTStèmes  stellaircs,  où  la  dispersion  latérale  qu'ils  impriment  aux 
foycntpeut  être  prévenue,  en  amenant  l'objet  dans  Taxe  de  Tins- 
trument.  Mais,  lorsque  l'objet  observé  a  un  diamètre  apparent  sen- 
sible comme  les  planètes  et  les  objets  terrestres ,  ou  lorsqu'on  veut 
embrasser  à  la  fois  une  certaine  portion  angulaire  du  champ  total , 
par  exemple  des  intervalles  de  fils  micrométriques  tendus  au  foyer 
du  système  objectif,  il  faut  employer  des  oculaires  composés  de 
plusieurs  lentilles ,  Iparce  que  l'on  peut  alors  les  combiner  de  ma- 
nière à  assurer  la  dispersion  rectiligne  des  foyers  dans  toute  Té- 
tendue  du  champ  apparent  :  c'est  ce  que  Ton  verra  dans  les  cha- 
pitres qui  suivront  celui-ci.  Mais  j'achèverai  dès  à  présent  d'expo- 
ser les  applications  usuelles  des  lentilles  simples  employées  isolé- 
ment; d'autant  que  cela  me  donnera  l'occasion  d'expliquer  com- 
ment Herschel  a  déterminé  les  énorme^  grossissements  dont  il  a 
fait  usage. 

De  la  lentille  simple,  et  de  ses  usages  comme  hesicle  ou  comme 

loupe, 

183.  C'est  là  le  moins  complexe  de  tous  les  appareils  dioptriques , 
et  l'un  des  pUis  usuellement  employés.  Une  simple  lentille  réfrin- 
gente ,  placée  tout  près  de  l'œil ,  peut ,  selon  sa  forme ,  donnor 
aux  myopes  la  vision  distincte  des  objets  éloignt*s,  et  aux  pres- 
bytes celle  des  objets  proches.  Elle  peut  aussi  faire  l'office  de  mi- 
rrosi'ope.  Qu(>i(|ue  la  plupart  des  Traités  de  Physique  couticnneiii 
rc\pc»s<'»  élémentaire  de  e(^  n'*sultals,  je  crois  devoir  les  faire  sor- 


lllU 

tir  ic!  (Il-  nos  formules  i!<-ii(-rales ,  d'abord  (tour  en  fixer  le*  déuilf 
avcr  une  pii'vision  qu'un  ne  Imnlonne  pu  ordinaireiueat ,  et  qui 
nous  sera  ni-ccssain.'  jxitir  diwerner  leurs  analogues  dans  les  tyt- 
lèmes  plus  complexes;  puis,  afin  de  montrer,  par  eet  exemple 
simple,  la  manière  d'interpruier  nos  fommles  et  de  les  appliquer 
.1  tous  les  antres  cas. 

164.  Dans  rcriaincs  ubsenaliuns  de  physique ,  les  deux  surfaces 
de  la  lentille  sont  en  runlart  sivec  des  milieux  de  nature  diUerente, 
rt  qui  rend  li-s  vitesses  d'inridencc  et  d'émergence  u  ,  u^,  inégale» 
entre  elles.  Mais  ]i(itir  lie  ]ias  m'iVarter  de  mon  but  spécial ,  je  l« 
snp]M]scrai  ici  en  contact  avec  un  luènie  milieu  qui  sera  l'air  am- 
biant. Al»r^  les  ciiedicients  généraux  de  l'appareil  seront  ceux 
que  iMuis  avons  |>n!])ar(>s,  |>age  !>ç)3,  |Kiur  t'uculaire  simple;  seu- 
lement ta  vitesse  anli''ricure  a,-  deviendra  «,  et  eu  supprimant  In 
accents  demi  nous  les  aviiuis  arTeclés ,  nous  aurons 

ToHS  le»  effets  de  l'appareil  sont  indiqui-s  par  les  valeun  des  roor- 
donni^M  focales  proj>n-s  à  chaque  A  jointes  à  la  distance  H ,  du 
|>aint  ocnlaîi'e  à  sa  «lernière  surra<'e.  Appliquant  donc  ici  lesei- 
{ircssions  obtenues,  piige  jSs,  |>nur  un  instnimcni  optique  quet~ 
conipic ,  avec  la  condition  ii^  =  u .  un  aura 
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«iaus  les  constructions  les  plus  ordinaires  Tépaîsseur  centrale  c' 
n'est  qu'une  fraction  du  rayon  de  courbure  postérieur  r^,  ce  qui , 

joint  au  coefficient  — ; —  ,  qui  est  aussi  fractionnaire,  rend  N  po- 
sitif, et  très  peu  différent  de  +  1  •  Même  dans  les  globules  sphéri- 
qiies,  où  l'on  a  r"  =  r',  «'=  ar",  N  est  encore  positif  pour 
pi'esque  toutes  les  matières  réfringentes  employées  à  leur  cons-' 
truction.  En  effet,  on  a  alors 


n  n 


Ainsi  N  n*y  deviendrait  négatif  que  si  n*  surpassait  2 ,  ce  qui  n'a 
lieu  que  pour  le  diamant,  le  soufre,  et  quelques  autres  substances 
dont  remploi  serait  tout-à-fait  exceptionnel. 

Dans  tous  les  cas  donc  où  N  est  positif,  H  est  également  posi- 
tif,  de  sorte  que  le  point  oculaire  est  antérieur  à  la  seconde  sur- 
face de  la  lentille,  et  situé  du  côté  des  objets,  comme  dans  la 
figure  type  3 1 .  Il  s'éloigne  à  l'infini  dans  ce  sens  lorsque  N  =  o, 
et  lui  deviendrait  postérieur,  comme  dans  lay%.  32  ,  si  N  devenait 
négatif. 

186.  Il  ne  sera  pas  inutile  de  montrer  par  quel  mode  physique 
s'opèrent  ces  diverses  particularités  de  la  valeur  de  U.  Pour  cola  , 
après  y  avoir  remplacé  N  par  son  expression  en  r",  je  la  renverse , 
et  j'en  tire 

,_         (/!---)    ,    n' 
H  -  7^  ^  e'' 

Soit  M,  la  vitesse  propre  aux  corpuscules  lumineux  que  Ton  con- 
sidère, lorsqu'ils  parcourent  l'intérieur  de  la  lentille;  et  i/,  cette 
vitesse  loi'scju'ils  en  sont^sortis  pour  rentrer  dans  Pair.  L'indice  de 

réfraetioii  //'  est  égal  à  -'.  Kn  le  rempla^'ant  par  cette  expression, 

r('*quation  précédente'  devient 


«,       «,      «, 

1    "■ 

H    ■"         r" 

Si  on  la  compare  à  celle  que  nous  avcms  trouvée  entre  \x^^  — .?/ 


(il8  ItïTItONONIt: 

<>l  A,  )ia^  joG,  pour  lin  rayon  liitnineiis  ri-fraili-  par  uncieiilr 
surface,  on  vuit  qiieU  «at  jtn'ciMinent  la  distance  focale(x),  — « 
d'un  jwint  qui  serait  placé  à  ta  distance  ^  =  e',  au-devant  d'âne 
surface  sphérique  n'-fringcnte  dont  r"  serait  le  rayon  de  courbure, 
la  vitesse  dans  le  iiiilieii  antérieur  ciantn,,  et  dans  le  postérieur  Mr 
C'est  en  cfTct  la  condition  dans  ]a([uelle  se  trouve  un  pinceau  luBi- 
ncux,  (pli,  ayant  son  sommet  au  rentre  de  figure  A,  de  la  pv- 
mîùiv  surface  d'une  lentille  sphérique,  est  amené  par  la  seconde 
su  rfacc  à  former  son  foyei'  an  point  oculaire  H.  Car  le  point  de  dr- 
part  de  ce  pinceau  se  trouve  â  la  distance  e'  au-devant  de  oetir 

surface  :  et  il  se  trouve  soumis  Ik  l'indice  de  réfraction  —  on  -i  es 

H,  If 

la  traversant.  Toutes  les  variétés  de  valeur  que  H  peut  avoir  ré- 
sultent de  la  distance,  antérieure  nu  postérieure,  àlaqndlek  fajtt 
de  ce  pinceau  central  se  trouve  porte  après  la  seconde  réfnctiaD. 

187.  H  devenant  infini  lorsque  N  est  nul ,  l'intervention  sîimIi» 
m-e  de  ces  valeurs  dans  l'équation  qui  donne  A,,  ne  permet  plut  de 
l'employer  iuiniédiatenient.  Pour  les  en  faire  dîspanitre,  je  li 
transforme  d'abord  dans  la  suivante 


I-'  csl  la  (lisiani-e  f<ic»ic  |)rincipalc  de  la  lentille.  De  là  un  (ire 
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[letle  l'ciation,  cjiii  ne  contient  plus  U ,  est  générale  pour  toutes  les 
lentilles.  Maintenant,  loi*sque  N  est  nul ,  les  ternies  niultipliés  par 
:c  cocfticicnt  s'évanouissent ,  et  il  reste 

A,  =  F r-»      on  Ton  a       F  =  —  ,  )         .!- 

On  en  tirera  donc  immédiatement  A^  pour  chaque  A  donne,  dans 
le  cas  particulier  dont  il  s*agLt.  Quant  aux  valeurs  de  ^^  et  de  z  , 
elles  s'obtiendront  sans  difficulté  en  faisant  N  nul  dans  leurs  ex- 
pressions générales. 

188.  Ce  cas ,  et  celui  de  N  négatif,  sortant  des  applications  ordi- 
naires, je  me  borne  à  les  indiquer,  et  je  supposerai  N  positif  comme 
il  Test  habituellement.  Alors  le  point  oculaire  H  de  la  lentille  est  an- 
térieur &  sa  seconde  surface ,  et  le  centre  de  la  pupille  ne  peut  plus 
physiquement  s'y  placer  pour  recevoir  les  axes  émergents  don  t  le  con- 
cours n'y  est  que  virtuel.  L'appareil  ainsi  disposé  se  trouve  être  de  la 
classe  de  ceux  que  nous  avons  appelés  divergents ,  et  pour  lesquels 
la  meîlleare  place  de  Tœil  est  d'être  appliqué  immédiatement 
contre  la  surface  d'émergence  pour  qu'il  soit  le  plus  près  possible 
da  point  oculaire,  page  499*  C'est  en  effet  la  position  qu'on  lui 
donne  habituellement  dans  les  applications ,  et  je  la  lui  attribuerai 
aussi  dans  les  calculs  qui  vont  suivre. 

189.  Je  considère  d'abord  les  lentilles  appelles  besicles,  qui  scmt 
destinées  seulement  à  restituer  la  netteté  de  la  vision  aux  myopes 
pour  les  objets  distants,  aux  presbytes  poiu'les  objets  proches.  Alors 
répaisseur  centrale  v'  est  toujours  extrêmement  petite  comparati- 
vement aux  rayons  des  c<mrbures,  ce  qui  rend  N  très  peu  diffé- 

rent  de  -h  i ,  et  H  très  peu  différent  de  — ,  conséquemment  j)res- 

que  nul. 

190.  Occupons-nous  d'abord  des  myopes.  Pour  eux,  lesobjetstrès 
éloignés  ne  sont  pas  nettement  visibles  ;  et ,  afin  de  les  rendre  tels , 
il  faut  rapprocher  leur  image  à  la  dislance  antérieure  -h  D  propn* 
à  la  |M)rtée  do  vue  de  (*haque  observateur.  Supposant  donc  que 
f*eluî-ci  ap])Iiquo  son  œil  contre  la  sccond(>  surface  de  la  lentille 
même,  il  faudra  qiir  la  dislance  focali*  actuelle  ■\,  devi'enu*'    !-  I), 


i|iuir)il  \  fsl  ti'i'-s  granil  r>ii  infini.  Or.  en  pri'paranl  I»  Icnlillc  pour 
1*0)11'  il(!i'fiii-iv  Mi|>{i(isition  ,  a.  <lc\icnt  l'^al  îi  F,  r'm-ù-dire  ii  b 
ili«tuiu-i-  fot-ale  priitripnle  <!'■  lu  lenliDc.  Il  faillira  ilonr  ft  îl  tuflba 
iiuc  i-i'lli-fî  Mtit  i-galf  K  -^  D,  c'cst-ù-(Urr  à  la  distani:?  de  ■■  ¥i- 
Mnn  ili^lincli-  Un  myope  ri  de  iiii'rmt'  <iigiii>  qu'elle.  Ainsi  la  lentîlk 
di-vra  (■Irfdivcri.'cnU',  fomiiic  rnla  i-tait  évidi'iit  d'aranrr  par  U 
iialiirt'  dw  rfl'i-rs  i[ii'iiii  veiH  tii  ol>U.-iiir. 
^lainli'naiit  nii  a  ,  rm  p-riiral , 

li-i  ii„  est  l'giil  ;i  »  ;   i-t  Tmlivriii'  iiiiiii'cur  <l<>  la  tviitillo  pemiol  ilr 

iii-f{lijj!i'r  U>  ti-riues  tpii  ont  |iiiiir  riick-iir    . .  .Substituant  dune  pour 

N,  1',  il,  leurs  valeurs  niodi liées  par  i-es  [Hirliinilaritcs,  et  faisnt 
I"     -    i   I),  celte  l'ijuarion  donne 


Il  ne  l'esle  dnne  ([u' à  i'lii>isîr  les  ravnns  des  courbures  '',  r",  <lr 
iiiHuii-rcipie  eelie  é{>aliie  soit  siilisl'aîle  |vun- rha([iU'  valeur  propv 
Mt:  de  I)  el  de  c",  on  mi'inc  de  1>  seul .  r'  pouvant  être  tolijiiuts 
ci>iiitdi'-ré  eoiiinie  l'i 'lait veinent  ni''},']i|jealile.  Cette  ronditinn  unique 
pourrait ,  analyltquenient .  êtn'  remplie  d'une  infinité  de  nianiém 
dilTi'i-i-ntes ,    puiM|iriin   ;i  deux   indélenninies   pour   y  salisTairr. 
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tilles  qu*il  appelait  de  ce  nom.  Mais  il  ii*a  pas  assigne  quelles 
étaient  les  proportions  les  plus  convenables  à  établir  entre  les 
rayons  des  deux  courbures.  M.  Caucboix  a  construit,  à  Paris, 
des  verres  de  ce  genre;  et  une  longue  expérience  personnelle  m'a 
convaincu  des  avantages  que  Wollaston  leur  attribuait. 

A  étant  supposé  iniini  pour  les  objets  que  la  lentille  est  destinée 
à  faire  voir  distinctement,  le  sens  des  images  produites  est  réglé  par 
celui  de  P,  page  4^^*  Or  F  devant  être  positif,  H  presque  nul , 
et  M  très  peu  difTcrent  de  +  1 9  l'expression  précédente  de  F  —  H 
donne  P  positif.  Par  conséquent  les  images  vues  à  travers  la  len- 
tille représentent  les  objets  droits ,  c'est-à-dire  dans  leur  situa- 
tion naturelle.  En  outre  N  étant  presque  égal  à  i ,  à  cause  du  peu 
d'épaisseur  donnée  aux  lentilles,  l'angle  final  «Xm  est  sensiblement 
égal  à  fX  ;  c'est-à-dire  que  les  angles  visuels  compris  entre  les 
axes  géométriques  des  faisceaux  incidents ,  sont  égaux  ou  presque 
ég/àux  aux  angles  analogues  compris  entre  les  axes  géométriques 
des  faisceaux  émergents,  lesquels  se  croisent  virtuellement  au 
point  oculaire  H. 

Les  opticiens  ont  toujours  un  grand  nombre  de  lentilles  exécu- 
tées d*apr«?s  rapjiroximation  précédente,  pour  toutes  les  valeurs 
de  D  comprises  entre  les  limites  habituelles  de  la  vision.  Chaque 
obser\'ateur  myope  choisit  celles  qui,  étant  essayées ,  lui  font  voir 
les  objets  distants  avec  netteté ,  mais  dans  leurs  dimensions  à  peu 
près  naturelles,  et  sans  fatiguer  l'organe.  Cette  épreuve  expérimen- 
tale supplée  aux  petites  quantités  négligées  dans  Tapproximation  ; 
mais  il  faut  la  faire  avec  une  extivme  prudence ,  et  bien  se  garder 
d^adopter  des  verres  qui  rapprocheraient  les  objets  distants  plus 
i|u'il  n'est  nécessaire  poui*  en  avoir  une  suflQsante  perception. 
Lors(|u'un  myope  essaie  de  tels  verres,  les  objets  lui  pariiissent 
plus  petits  qu'à  l'œil  nu ,  panrc  qu'il  attribue  à  l'amoindrissement 
de  ieuis  dimensions  la  petitesse  inusitée  de  leurs  images;  et  l'effort 
«ju'il  fait  à  son  insu  pour  les  percevoir  nettement,  dans  cette  proxi- 
mité exagérée ,  modifie  son  organe  de  manière  à  le  rendre  encore 
plus  myope  qu'il  n'était  auparavant.  Cet  effet  dangereux  se  pro- 
duit si  vite  que,  dans  le  cas  où  le  rapproclu^nient  des  images  est 
uotablcment  trop  fort,    le  myope,  après  quelques  heures  «le  vi- 


sion  û  imviris  li-svi'iTr»,  ■a-  imiivc,  )orM]ii'il  l>>!>  s<i|i|irini<-,  a|i«i 
liimi'nl  iiicHpalili-  ilu  ))i'rri'viiir  li-s  (il>j<-ls  (jiii  ri-iiUiurcnt  ;  Kt  il  m' 
i-epK'iitl  i(ii(<  [K'ii  il  pou  Tvltc  riiniltê.  L'elTet  (.<st  niotns  wn^ilik 
(jiinnd  rnxa(;('rati(in  du  rii|>]iriirl)(!ni(-rit  i»!  moiiHlrt.-;  maïs,  jiow 
pvii  qu'il  vxiste,  il  finit  p:ir  <i|>i>r(n-  duiis  l'n;il  un  urrroissemtrnt  de 
niycipisine  jH.-m)itn<riit.  Il  Tiiiit  donc  s'aMurer  de  IV-vitcr  pn  s'atTf- 
tuiit  k  dus  (lislanrcs  fdi-ak's  jilulôt  un  jh-h  trop  longues  que  tmp 
ruurti-s  ;  l'i  il  convient  de  les  l'ssayer  sépaivineiit  pour  chaque  ffil. 
Car  il  vapresquc  toujours  ipU'IquL-diffi'Tenrfvntre  lesportéesile 
vue  des  dt'ux  ymis  d'wn  mi'nic  individu. 

191.  Venons  maintcnani  aux  presbytes.  Pour  eux  la  distanre  1) 
de  la  vision  dîstîm'lr  est  tW'S  [grande.  Alors  ils  ne  peuvent  [las  vihi 
nettement  les  objets  placés  à  une  nit'-diucre  distance  &  ;  piir  exem- 
ple les  caractères  d'impression,  plan-s  à  la  distance  uù  l'on  pcai 
coinniddément  tenir  un  livre.  Mais  tvU  deviendra  possible  à  m- 
vers  nue  lentille ,  dont  la  distance  focale  i  deviendra  +  D,  poMr 
ladîstitnce  assi{;nce  i  des  objets.  J'iutrodnis  donc  cette  condition 
dans  notre  ikpiation  (jéncralc  ou  i, ,  en  y  ri'niplaviint  SP  jiar  sm 

expression  if  luivnleiite  ^ —  ;  et  cllr  donni' 
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Le  premier  membre  de  cette  égalité  sera  toujours  positif  dans  les 
circonstances  de  vision  et  de  minceur  que  nous  admettons.  Pre- 
nons A  positif,  c'est-à-dire  Tobjet  antérieur  à  la  lentille  comme  il 

Test  toujours  ;  le  facteur  N  +  f  -  ]  a  sera  donc  aussi  positif  ;  con- 

iéquemment  la  lentille  donnera  des  images  droites  des  objets, 
page  4^2.  En  outre%  N  étant  presque  égal  à  i,  les  axes  géométri- 
ques des  pinceaux  émergents  comprendront  sensiblement  le  même 
angle  visuel  que  les  pinceaux  incidents  dont  ils  dérivent. 

Il  faut  maintenant  construire  la  lentille  sur  ces  conditions.  Pour 


t^ 


cela  on  peut  négliger  les  quantités  affectées  du  facteur  —„,  Alors 

F 
tirons—  de  notre  dernière  équation,  et  le  remplaçant  par  sa  va- 
leur réduite  en  r',  r" y  puis  prenant  N  égal  à  i,  il  viendra 


(«'  -  0  Tè  -  tA  = 


I 


A  et  D  sont  tous  deux  positifs  ;  mais  D 7  est  toujours  beaucoup 

plus  grand  que  a.  Le  second  membre  est  donc  négatif  dans  raj)* 
plication  ;  le  premier  devra  donc  Tétre  également.  Il  ne  reste  qirà 
prendre  des  valeurs  de  r'  et  de  r"  qui  satisfassent  à  Tégalité  ainsi 
imposée  pour  les  valeurs  données  de  D  et  de  A.  Cela  peut  se  faire* 
d*une  infinité  de  manières  différentes,  parmi  lescpielles  on  choisit 
celles  qui  offrent  le  plus  d'avantages  accessoires  ;  et  ici ,  comme 
pour  les  lentilles  destinées  aux  myopes,  une  des  meilleures  est  la 
combinaison  périscopique  dans  laquelle  r'  et  r"  sont  négatifs  tous 
deux  y  maisr''  plus  long  que  r'  pour  le  cas  actuel.  Lorsqu'un  as- 
sortiment de  lentilles  a  été  fabriqué  conformément  à  cette  approxi- 
mation pour  les  diverses  valeurs  de  D  que  les  limites  habituelles 
de  la  vision  embrassent,  chaque  presbyte  choisit  celles  qui  con- 
viennent le  mieux  à  son  organe ,  ce  qui  supplée  expérimentalement 
aux  petites  quantités  négligées  dans  la  construction. 

19S.  Je  viens  maintenante  Templ  >i  des  lentilles  comme  niirrci!!^' 


<iip(«  !iiiti]ile>.  Un  vu  \iiir  (|iic<-<'lt<'a|>]ilii'atîun  (■slirop  inlimeinrW 
liit>  il  leur  usa(:e  l'imiinc  (ii-iihiros  <U-^  iiislriinienis  ji»lronoinii]nM 
|K>iii'  ijiie  je  puisse  ii'i  l'omet  I  ri'. 

Ce  n'tvt  qu'un  ras  partïnilicr  ili^fiirinuli-sgciHTjle&trlablîeidaiH 
le  §  1 10,  p.  5991  el  il  fjiit  M-iilcnienl  y  iniroriiiïrv  les  rirconstdiim 
•tpiTiuliM  de  rup|iiirc-il,  uinsi  ipic-  àe  l'observation.  Je  les  limite  Jmi- 
il'alioril  au  cas  ortlinaiiv où  celle-ci  est  faite  tians  l'uiramlnaut.rr 
(pii  (liiiine  n„  -  ■  11.  Je  place  ciisiiilir  le  centre  de  la  pupille  Mr 
l'ave  it'iilral  de  la  lentille  et  fies  .r ,  à  une  distance  de  la  demirrr 
surface  ijue  je  i'e|iri'seiile  unalytiqueuient  par  +  D',  en  ta  consi- 
dérant ciimme  anleiieiire,  ainsi  tpie  nous  l'avicms  fait  alors.  Jr 
prf-nds  aussi  [xiur  objet  une  petite  droite  c,  sittiée  dans  le  plan  1^ 
j-î,  et  prrpemliriLlaire  aux  x;  puis  je  su]ipi>se  i|ue  robserraieur 
amène  experi mentalement  celle  droite  au-devant  de  la  premîiR 
surface  de  la  lentilli'  :■  une  distance  s  ,  telle  que  l'imat^e  =, ,  fomtw 
à  la  distance  a,  au-di>vaiil  de  la  dernière  suiface ,  soit  vue  par  hn 
a^vc  une  pDrfait<'  netteté  du  point  ob  est  placée  sa  pupille.  Cts 
conditions  l'tani  remplies,  l'imii^'e  s,  devra  se  trouver  au-devant 
de  son  œil  à  une  certaine  distance  -^  D,  i|ui  Si-ra  celle  qui  lui 
semble  la  plus  favorable  dans  ce  ntinle  ariilirirl  de  %'ision.  Alon, 

si  l'un  désigne  J  par  G,    les  cipialious  tpii  expriment  1.  et  : 
N  :  [)  -r  I)'  —  H  : 


PHYSIQUF..  Ga5 

P 

que.  U  ne  reste  qu'à  y  remplacer  N ,  H  et  -  par  les  valeurs  parti- 

Gulières  qui  appartiennent  à  la  lentille  employée. 

195.  En  faisant  ce  calcul ,  on  suppose  ordinairement  D  égal  à  la 
distance  où  chaque  observateur  perçoit  le  plus  distinctement  les  petits 
objets  dans  la  vision  naturelle;  et  alors  G  exprime  le  grossisse- 
ment linéaire  apparent  que  la  lentille  est  censée  produire  pour  lui. 
Mais  cette  évaluation  pourrait  bien  donner  à  D  une  trop  petite 
valeur  ;  car  le  rétrécissement  du  champ ,  qui  s'opère  alors ,  compa- 
rativement à  celui  que  la  vision  naturelle  embrasse ,  rend  vraisem- 
blablement la  perception  distincte  à  une  distance  plus  grande , 
oomme  on  l'éprouve  dans  l'expérience  décrite  page  53 1 ,  lorsque 
des  divisions  tracées  sur  un  papier  ou  sur  une  règle  sont  vues  par 
la  réflexion  d'un  très  petit  miroir  plan.  U  serait  donc  probable- 
ment plus  exact  d'assimiler  la  valeur  de  D  à  celle  qui  a  lieu  pour 
chaque  observateur  dans  la  vision  à  travers  un  trou  très  fin.  Quoi 
qu'il  en  puisse  être ,  G  exprimera  toujours  le  grossissement  relatif, 
pour  la  valeur  qu'on  voudra  attribuer  à  D. 

194.  Discutons  d'abord  la  première  expiession  de  G  en  i^.  Dans 
les  constructions  habituelles,  les  seules  que  je  veuille  ici  considérer, 
N  est  positif,  et  H  très  petit  comparativement  à  D  -f-  D',  qui  est 
lui-même  positif  ainsi  que  a,  quand  l'observation  s'effectue.  G  est 
donc  positif  alors,  et  z^  de  même  signe  que  c,  c'est-à-dire  que  la 
lentille  donne  des  images  droites  des  objets  observés.  Pour  ce  genre 
d'application ,  sa  surface  postérieure  est  toujours  faite  concave  vers 
les  objets ,  ou  plane  ;  de  sorte  que  le  terme  qui  s'ajoute  à  l'unité  dans 
?ï  y  est  généralement  négatif.  Ainsi  N  positif  est  une  fraction  moin- 
dre que  i;  néanmoins  on  peut,  dans  ces  circonstances,  avoir  G 
plus  grand  que  i,  conséquemment  obtenir  une  amplification  li- 
néaire des  objets ,  si  D  -h  D  —  H ,  qui  est  ici  A^  —  H ,  surpasse 
le  dénominateur  a  ,  autant  qu'il  le  faut  pour  compenser  la  faiblesse 
de  N.  Cela  suppose  l'image  plus  loin,  en  avant  du  point  oculaire, 
que  l'objet  n'est  en  avant  de  la  première  surface  de  la  lentille  ;  et 
cette  disposition  exige,  comme  on  le  verra  toiit-à-i'heure ,  que  la 
lentille  soit  convergente.  On  a  ici  un  exemple  sensible  de  la  dis- 
tinction qu'il  faut  toujours  faii'e  entre  l'amplification  linéaire  G  et  If; 

T.     I.  t\i^ 


tiati  A!iTK(iiiuMir. 

grosuaaeiiieiit  angulaire  y  — ,  comme  je  Taî  ramarqnc  gèDénle- 

mentpa^  53o. 

Je  iirends  mainienant  l'expression  de  G  qui  est  indépendante  de 
A,  et  pour  la  rendre  ])l(is  Tacile  à  inteipréter,  j'y  remplace  lepnv- 

duit  K  (  -  }  par  sa  valeur  t^quivalenle     ,  F  étant  la  fUilann 

focale  de  la  lentille.  Il  vient  alors 


conK(]uemtnenl 

F—  H  : 


os  —  i 


Si  l'on  siip]ioM>  R  rnnnu ,  ainsi  ({ue  N  ,  celle  espresûon  ( 
la  distance  furaii'  principale  que  doit  avoir  la  lentille  pour  pro- 
duiffi  un  gnisMssa'ineni  assigné  G ,  dans  la  situation  donnée  à  l'ail, 
et  pour  la  porti'i-  de  vision  D  qu'on  lui  attribue.  Lorsqne  la  bec 
postérieiirede  la  lentille  est  plane,  N  =  +■>  quellequeioitbiiu- 
tièredAnt  elle  esr  Tailla  ;  si  elle  est  globulaire,  N  est ;—  ,  et  c'est 

là  sa  pins  petite  valeur.  Or,  dans  les  constructions  que  noua  con- 
sidérons, »'  est  loujonrs  moindre  qne  i,^,  ce  qui  donnerait  pour 
cette  plus  petite  valeur  y;  et  i^mme  l'on  n'emploie  de  glofanlesqM 
pour  rendre  +  G  très  considérable ,  ON  —  i  est  toujours  positif 
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lentille  9  avecTindice  de  réfraction  /i'  propre  a  la  matière  dont  elle 
est  foite,  et  avec  la  longueur  que  Ton  voudra  donner  à  son  rayon 
de  courbure  postérieur,  la  position  de  l'œil  et  sa  portée  de  vision 
restant  d*ailleurs  constantes. 

lOiS.  Si  Ton  veut  considérer  le  cjis  idéal  où  la  lentille  serait  sans 
épaisseur  sensible ,  N  devient  -h  i ,  et  H  est  nul.  Alors  la  première 
expression  de  G  en  a  montre  que ,  pour  ce  cas ,  le  grossissement 
linéaire  G  est  égal  à  la  distance  D  de  l'image  à  l'œil  y  divisée  psur  la 
distance  actuelle  a  de  l'objet.  La  seconde  expression  appliquée  aux 
mêmes  circonstances  indique  que,  pour  avoir  la  distance  focale  F , 
qui  produira  lin  grossissement  assigné  +  G ,  il  faut  diviser  D  par 
G  —  1 9  et  donner  au  quotient  le  signe  négatif,  c'est-à-dire  faire  la 
lentille  convergente  :  ce  sont  les  deux  règles  communément  rap- 
portées dans  les  Éléments  de  Physique.  Mais  elles  ne  peuvent  être 
appliquées  que  comme  approximation ,  lorsque  l'épaisseur  centrale 
</  de  la  lentille  est  négligeable ,  comparativement  aux  quantités  r", 
D  -{-  D'  et  F,  qui  expriment  le  rayon  postérieur  de  la  lentille ,  la 
distance  de  l'image  au-devant  de  sa  seconde  surface,  et  la  distance 
focale  principale  cherchée. 

Si  Ton  consent  à  construire  la  lentille  sur  ces  conditions  res- 

/  p  . 
treintes ,  il  n'y  aura  qu'à  les  introduire  dans  l'expression  de  [  -   ; 

en  fonction  des  rayons  de  courbure  r'  et  r''  ;  et  en  la  substituant 
dans  l'équation  en  G ,  après  l'avoir  ainsi  limitée,  on  n'aura  plusu 
qu*à  satisfaire  a  la  condition 

("  - '^  ^  P  -  ?'' I  -  -  (dTW)- 

Si  l'on  veut  supposer  l'œil  en  contact  avec  la  lentille ,  ly  sera  nul , 
et  il  ne  restera  plus  qu'à  donner  à  D  la  valeur  correspondante  à  la 
portée  de  vue  pour  laquelle  on  veut  préparer  la  lentille. 

196.  Dans  les  applications,  soit  de  physique ,  soit  mémo  d'astro- 
nomie, on  n'est  jamais  astreint  à  employer  telle  ou  telle  valeur,  nu- 
mériquement fixe ,  de  grossissement  :  il  suffît  d'avoir  une  collection 
d'oculaires  de  forces  graduées,  qui ,  adaptés  successivement  au 
même  système  objectif,   puissent  produire  les  divers  ordres  de 

4o.. 
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grotsisteinent  qu'il  pourra  supporter,  et  dont  la  valeur  indivi- 
duelle soit  exactement  connue.  On  peut  donc  se  borner,  et  Ton  te 
borne  en  effet  à  construire,  sur  la  formule  approximative,  les  dî> 
ven  oculaires  simples  dont  on  peut  avoir  occaùon  de  se  9er\-ir; 
après  quoi  l'on  détermine  expérimentalenmit  leur  force  réelle,  de 
manière  à  pouvoir  assigner  d'avance  le  grossissement  angulaire 
total  qu'ils  devront  produire  i''tanl  appliqués  à  tout  système  ob- 
jectif donné.  J'indiquerai  pour  cela  deux  mclliodes,  l'une  directe, 
l'autre  indirecte,  qui  me  semblent  avoir  toute  la  précîûon  désira- 
ble. Je  commence  par  la  première  : 

107.  L'emploi  spécial  auquel  ces  lentilles  sont  tteslinées  exige 
qu'elles  n'aient  que  de  petites  dimensions;  et  l'on  fait  généraleoinit 
leurs  deux  surfaces  convexes,  ou  tout  au  plusl'unedes  deux  plane, 
mais  jamais  concaves  Cela  étant,  on  peut  d'alxird  détemiiner  loir 
i-paisseur  centrale  c',  au  nmycn  d'un  |>etit  instrument  quim'aservi 
)>our  mesurer  les  diamètres  des  boules  de  platine  employées  lox 
expériences  du  pendule  et  que  j'ai  dî-crit  dans  un  Mémoire  sur  b 
6gurc  de  la  Terre  I^Âcail^mii:  ilex  Sciencrs,  tome  vin ,  page  4())> 
Cest  réellement  un  compas  d'épaisseur  dont  les  pointes  sont  len- 
|dacées  par  de  petits  disques  plans  et  parallèles  qui  peuvent  « 
rapprocher  justju'au  contact  et  s'écarter  jusqu'à  devenir  tangenH  t 
la  boule  comprise  entre  eux.  L'un  de  ces  disques  eti  fixe;  l'antre, 
mobile,  pousse,  en  s'éloi^jnant ,  la  tige  d'tm  comparateur  qui  est 
soud('«  perpendiculairement  ù  sa  seconde  surface,  et  l'écart  da 
deux  disques  se  trouve  mesuré  i>ar  cet  instrument  jusque  dam  les 
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198.  L'opticien  qui  a  construit  la  lentille  connaît  toujours,  au 
moins  approximativement,  Tindice  moyen  de  réfraction  n\  propre 
au  verre  dont  elle  est  faite.  On  pourrait ,  au  besoin ,  le  dctenniner 
sur  des  échantillons  du  même  verre ,  ou  suppléer  à  cette  donnée 
par  des  observations  microscopiques  que  je  vais  tout-à-4'heure 
expliquer.  Mais ,  supposant  en  général  n'  connu ,  comme  on  vient 
de  mesurer  d^  on  en  conclura  le  produit  NH ,  puisque  son  expres- 
sion dans  une  lentille  quelconque  est 


La  petitesse  de  e%  dans  les  lentilles  que  nous  considérons,  fait 
qu*il  suffit  de  conn^ûtre  n'  approximativement  pour  calculer  NH , 
avec  toute  la  précision  nécessaire. 

109.  On  pourrait  encore  déterminer  «',  et  aussi  H,  par  le  pro- 
cédé suivant,  dont  le  principe  fondamental  est  décrit  dans  un  cu- 
rieux Mémoire  du  duc  de  Ghaulnes  {Académie  des- Sciences,  1 767 , 
page  4^-3).  La  perfection  actuelle  des  appareils  microscopiques  me 
paraît  devoir  lui  donner  beaucoup  plus  de  précision  encore  qu'il 
n'en  a  eu  entre  ses  mains. 

Ayant  un  bon  microscope  à  objectif  achromatique ,  susceptible 
d'être  disposé  verticalement ,  Jig.  54  >  on  adapte  au  porte-objet 
PP,  un  appareil  qui  puisse  mesurer  ses  mouvements  dans  le  sens 
dé  l'axe  central ,  avec  la  dernière  précision  pendant  un  petit  in- 
tervalle de  course.  Ce  pourrait  être ,  par  exemple ,  un  compara- 
teur, fixé  aux  plaques  métalliques  de  l'instrument,  et  dont  le 
plan  PP  pousserait  la  petite  branche.  Ce  pourrait  être  aussi ,  comme 
dans  le  sphéromètre ,  une  vis  verticale  W,  à  pas  très  fins ,  por- 
tant sur  sa  tête  un  cercle  gradué  qui  tournerait  avec  elle  devant 
une  règle  tranchante  et  parallèle  RK.  Si  cette  régie  est  aussi  di- 
visée en  parties  égales  entre  elles ,  et  au  pas  de  la  vis ,  le  cercle 
gradué  passera  de  Tune  à  Tautre  après  chaque  révolution  ;  et  l'on 
pourra  mesurer  les  déplacements  du  plan  PP  avec  une  extrême 
exactitude,  en  comptant  d'abord ,  sur  la  règle,  le  nombre  de  divi- 
sions entières  dont  le  cercle  se  sera  élevé  ou  abaissé ,  puis  évaluant 
les  fractions  de  ces  divisions  par  le  nombre  de  degrés  dont  la  vis. a 
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ton  iw  au-delà  d'un  mimLrc-i'ntipr  de  («ïoluliuns  complèus.  Ce 
principe  de  uibdivisiuR  init;roinéti<[ue  s'applique  dans  nne  infiiùlê 
de  circonstances  aux  instruments  d'asironomie. 

Cela  fait,  «ir  l'anneau  mrtalUquc  du  porte-objet  PP,  on  ajnite 
une  lame  de  verre  hien  transparente ,  et  l'on  dispose  le  naînrir  ré- 
flecleurGG,  de  manière  qn'il  envoie  dan»  l'axe  du  toîcroictqc 
un  cône  de  lumière  blanche  des  nuées,  an  moyen  dnqoel  l'ail 
placé  en  O,  puisse  bien  voir  les  objets  transparents,  plarés  en  PF 
dans  le  rhamp  de  l'itistnimi.'nt.  On  jette  alors  snr  la  lame ,  dans  le 
prolongement  de  l'axe  central,  vers  A,,  un  peu  de  pousssièrede 
papillon<^;  et  l'un  y  place  lu  lentille  L,  L,  que  l'on  veut  ctudicf, 
en  la  posant  par  la  Tace  A,,  qui  devra  être  anlérieure  quand  od 
l'emploiera  comme  octdaire.  On  a  préalablement  jeté  sur  l'antre 
face  A,  lie  celle  lentille  qui-lqne  peu  de  la  même  poussière,  on 
mieux  encore,  d'une  poussière  d'espèce  difTérente.  Alors,  pour 
être  sûr  que  le  point  ite  contact  A,  infé rieur  est  dans  l'axe  derini- 
trument ,  on  amène  le  corps  du  microsrope  ou  le  porte-<^>jet,  k 
une  distance  telle ,  qu'on  voie  nettement  à  travers  la  lentille  L,  I>i 
les  poussières  qui  y  sont  plaeivs ,  et  quand  cela  a  lieu ,  on  bit 
mouvoir  le  plan  PP,  |>ar  ses  vis  lat(>rales,  jusqu'à  ce  que  le  poiat 
A, ,  ainsi  reconnu ,  se  trouve  an  milieu  du  champ  apparent.  H- 
mité  par  la  petite  ouverture  LL  de  la  lentille  objectire.  Les  pous- 
sières déposées  sur  la  surface  supérieure  A, ,  n'empêchent  pas  dt 
voir  ainsi  par  liwismission ,  celles  qui  sont  en  A, ,  parce  qu'elles 
ne  se  trouvent  pas  au  point  de  vue  on  même  temps.  Je  ferai  re- 
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Tobjectif  LL.  Je  suppose,  comme  exemple,  qu'il  en  soit  ainsi 
lorsqu'on  sera  arrive  à  avoir  la  perception  la  plus  parfaite  de  A, , 
on  lira  sur  l'appareil  micrométrique  la  division  précise  qui  ré- 
pond à  ce  point  de  départ.  Puis  on  fera  mouvoir  PP  jusqu'à  ce 
que  A.  redevienne  visible,  en  H,  à  travers  la  lentille  L.  L, ,  et 
rayant  amené  à  son  tour  à  la  distance  où  sa  perception  est  la 
plus  parCdte,  on  lira  de  nouveau  la  division.  Alors  on  enlèvera  la 
lentille  L,  L, ,  et  on  continuera  le  mouvement  jusqu'à  ce  que  Ton 
voie  directement  ^de  la  manière  la  plus  parfaite  les  poussières  dé- 
posées sur  la  lame  PP  ;  puis  on  lira  encore  la  division  où  Tappa- 
reil  micrométrique  s'arrête.  Cette  troisième  lecture  comparée  à  la 
précédente,  donnera  la  grandeur  et  le  signe  de  la  distance  A,  H , 
qui  est  l'élément  H  de  nos  formules.  Comparée  à  la  première  on 
en  déduira  l'épaisseur  centrale  A,  A,  ou  e! ,  On  pourrait  en- 
core,  pour  la  troisième  observation,  ne  pas  enlever  la  lentille 
L|  L,,  mais  faire  mouvoir  le  plan  PP  par  ses  vis  latérales ,  jusqu'à 
œ  qu'elle  sorte  en  partie  du  champ  pour  laisser  voir  directement 
les  poussières  de  la  lame  PP  ;  ce  qu'il  faudrait  réitérer  successive- 
ment des  deux  côtés  de  A,  pour  plus  d'exactitude.  En  opérant 
ainsi ,  on  pourrait  recommencer  les  opérations  précédentes  sans 
rien  déranger,  de  manière  à  obtenir  en  peu  d^instants  plusieurs 
mesures  indépendantes  les  unes  des  autres,  et  qui  se  vérifieraient 
mutuellement.  Je  puis  assurer  par  ma  propre  expérience,  qu'a- 
vec un  bon  microscope ,  armé  de  lentilles  objectives  achromatiques 
et  assez  puissantes,  ces  opérations  se  font  très  aisitment  avec  une 
fort  grande  précision. 

Appliquant  alors  à  l'épaisseur  c'y  le  rapport  de  réfraction  /?', 

.  .  e' 

propre  à  la  matière  dont  la  lentille  est  faite,  on  aura  —^  ou  NH  ; 

donc ,  puisqu'on  connaît  séparément  H ,  on  aura  ^'  par  cette  égalité. 
fiOO.  Il  ne  reste  plus  qu'à  connaître  le  troisième  coefficient  princi- 

P  I 

pal  de  la  lentille  qui  est  - ,  ou  --—; — ---.  Pour  cela ,  reprenant  Tex- 

^  *  a  N(r  —  Hj 

pression  de  F —  H  en  G,  je  lui  rends  sa  généralité  en  remplaçant 

z 
D  -h  D'  par  A  ,  et  G  par  son  expn^ssion  équivalente  1.  Il  vient 


03-1  A^ynt»ual>. 

Si  donc  H  et  N  sont  déjà  ronnus  tous  deux,  ïl  suffira  pour  aveir 
t' de  déterminer  la  {frunileur  Je  l'image  =^,  et  sa  distance  foole 
urtiicllo  à^,  pottr  un  obj'rt  r  d'une  grandeur  donnée.  Maissî  l'oane 
<-oniiait  (jiic  le  produit  M] ,  il  faudra  deux  déterra inatioas  pa- 
reilles. Eneftet,  di^signanl  |>ar  des  accents  les  valeurs  qui  s'y  lat- 
tachent,  tlles  donneront  s<''i)art'mrnl 

«■(a;— H)                               f(i"  — H) 
F_Hz=  -  A_; '-;       F-II  = y^. ■• 

Rî,  —  r  lit"  —  c 

Si  l'on  (^ale  entre  eux  les  seconds  membres  et  qu'on  les  réduiK 
.lu  mi^nic  dénuminalcur,  le  ternie  rll  disparait  deleurcgalîlé;  eloi 

ivmplarant  le  produit  Ml  par  -; ,  on  a  pour  l'exprcsuon  de  Jï 


Il  ne  reste  donc  qu'à  dêlei-miner  les  éléments  d'observation  qn 
entrent  dans  ces  Tormules;  et  l'oo  y  parvient  par  le  procédé  nii- 

301.  On  reprend  le  luicroseupc  de  l'expérience  précédente  i  et, 
enlevant  sa  lentille  objective,  on  lui  sulistitue  celle  que  I'<mi  vient 
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«présenté yS*^.  56.  Je  décrirai  plus  loin  leurs  proportions.  Ici  je 
ne  borne  à  dire  qu'ils  sont ,  l'un  et  Tautre ,  composés  de  deux  len- 
illes ,  combinées  de  manière  à  opérer  la  dispersion  rectiligne  des 
'oyers  du  système  total ,  en  permettant  une  plus  grande  amplitude 
le  champ  que  les  oculaires  simples.  Mais,  conformément  au  carac- 
lère  indiqué  par  leur  dénomination  respective  et  qui  a  été  défini , 
Mige5i6,  dans  l'oculaire  négatif,  fi^.  55,  la  première  lentille 
[•a  L, ,  est  antérieure  au  foyer  propre  du  système  objectif;  de 
lorte  que  les  cônes  lumineux  concentrés  par  ce  système ,  étant  ré- 
fractés par  elle ,  vont  former  une  image  réelle  qui  lui  est  posté- 
rieure,  en  DD,  où  Ton  place  un  diaphragme  pour  la  limiter.  Et 
ïette  image ,  qui  est  vue  ensuite  à  travers  la  loupe  La  L3 ,  change 
tant  soit  peu  de  place  lorsqu'on  enfonce  plus  ou  moins  le  système 
oculaire  total  T'  T,  dans  le  tuyau  extérieur  TT  de  l'instrument, 
pour  que  l'image  finale  perçue  par  Tcril  placé  en  O ,  se  forme  en 
ivant  de  ce  point  à  la  distance  la  plus  convenable  pour  chaque  ob- 
lervatenr.  Dans  Toculaire  positif,  fii^,  56,  au  contraire,  la  première 
lentille  L«  L,  est  postérieure  au  foyer  propre  du  système  objectif, 
foyer  qui  est  figuré  ici  en  MM.  De  sorte  que  l'image  donnée  par 
ce  système  se  forme  réellement.  Alors,  en  rendant  cet  oculaire  iso- 
lément mobile  dans  un  tuyau  extérieur  T  T',  chaque  observateur 
peat,  sans  atteindre  cette  image  et  sans  la  modifier,  en  approcher 
ou  en  éloigner  la  lentille  L,  L,  autant  qu'il  lui  convient  pour  que 
l'image  finale  se  forme  à  la  distance  convenable,  au-devant  de  son 
ceil  placé  au  point  oculaire  O.  Cette  nouvelle  disposition  étant  ad- 
mise ,  on  insère  dans  le  tuyau  extérieur  T^  T',  indépendant  de 
l'oculaire,  un  diaphragme  circulaire  MM,  au  lieu  où  doit  se  for- 
mer l'image  objective  et  dont  l'ouverture  restreint  sa  grandeur 
dans  les  limites  d'admissibilité.  Puis ,  «\  ce  diaphragme ,  on  applique 
une  plaque  de  verre  mince  MM ,  sur  laquelle  est  tracée  une  divi- 
sion de  parties  égales ,  comprenant  par  exemple  des  demi-milli- 
mètres; de  sorte  que  l'image  pnijetée  sur  la  plaque  peut  être  ainsi 
mesurée.  Cette  plaque  divisée  se  nomme  le  micromètre  oculaire  du 
microscope.  Pour  qu'elle  se  trouve  placée  conformément  à  ces 
deux  conditions,  de  coïncider  avec  l'image  objective,  et  de  la 
laisser  nettement  percevoir  à  travers  l'oculaire,  Tartistc  enlève 


tl i visions  SU )>erposce$  soient  vus  avec  une  égale  finesse, 

s'ils  cluicnt    trans  dans  un    même  plan.    Lorsqu'on  jn|en  la 

roincidence  cxaeif ,  rrchelle  de  division ,  que  je  suppose  m 

ce  mouvement ,  fera  connaître  la  distance  de  la  lame  ItIM  à  li  1»- 

tille  ubjectivti  dans  la  |>i>sition  où  l'on  croira  devoir  l'arrêter  :  ce 

sera  — A/pourcettepuntiun. 

On  verra  alors  <|nc  m  divisions  tracées  sur  PP,  coïncident,  par 
exemple ,  avec  M  divisions  tracoes  sur  UM.  Si  l'on  exprime  et» 
deux  nombres  en  jiarties  d'une  même  unité  de  lon^rneur,  lepieDHcr 
rc]>r( -sèmera  c ,  dans  nos  formules  ;  le  second  :^;  et  l'on  coni 
aussi  la  dLntance  .ï,<Iiii  T  correspond.  Il  n'y  aura  donc  qu'lsi 
tuer  c<-s  valeurs.  Si  l'on  ronnaîi  déjà  H  et  N ,  par  les  o 
pnit'-deiiimciit  indiquées,  une  seule  expérience  de  ce  ^nre  sofin 
pour  connaître  U  distance  fncale  principale  F  de  la  lentille  idijec- 
live,  qu'il  faudra  attribuer  aux  ravons  de  réfran^îbilité  moreoK, 
si  l'on  n'apaso)>i-n''  avec  une  lumière  simple,  ce  qui  serait  on 
difficile.  Mais  l'erreur  de  cette  supposition  se  trouvera  sans  impor- 
tance, jiarre  que  la  coïncidence  aura  été  naturellement  jugée  pour 
les  ray<ins  moyens,  et  que  les  observations  s'appliqueront  encait 
à  ces  nièmc-s  rayoTis  quand  ta  lentille  sera  employée  comnw  ocn- 

lairc  simple.  Si  l'on  connaissait  seulement  le  produit  KB,  ou  -;, 

et  non  pas  sis  facteurs  si'parés,  il  faudrait  conclure  d'abord  Sit 
deux  expériences  faites  avec  des  longueurs  différentes  de  tinje 
du  tuyau  T'T',  ce  qui  permettrait  de  calculer  II,  et  ensuite  F 
par  l'ime  ou  piir  l'autre.  Je  spiM-ifie  seulement  ici  leur  nombre  in- 
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nurque,  je  rapporterai  ici  la  méthode  employée  par  Herschel  pour 
déterminer  les  forces  relatives  des  oculaires  simples  qu'il  appliquait 
à  un  même  télescope  catoptrique ,  afin  d'en  obtenir  des  grossisse- 
ments linéaires  graduellement  croissants ,  jusqu'à  l'énorme  valeur 
de  6000  ,  comme  je  l'ai  dit  plus  haut.  Il  prenait  pour  objet  un  fil 
métallique  très  fin  FF,  fi^.  67,  toujours  le  même;  et  il  le  fixait 
devant  chaque  lentille  LL  ,  à  une  distance  telle  quUl  en  pût  per- 
cevoir ainsi  Timage  avec  une  parfaite  netteté ,  en  plaçant  l'œil  le 
plus  près  possible  de  la  face  postérieure  A, ,  avec  laquelle  il  le  sup- 
posait en  contact.  Admettant  alors  que  la  distance  D  de  l'image  à 
son  QUI ,  ou  à  la  face  postérieure  A,  de  la  lentille ,  devait  être  de 
8  \  pouces  anglais ,  ce  qui  était  sans  doute  la  portée  de  son  or- 
gane dans  la  vision  naturelle ,  il  fixait  à  cette  distance  précise  un 
tableau  blanc  PP,  qui  pouvait  être  par  exemple  une  lame  de  verre 
dépolie,  éclairée  en-dessous  par  un  miroir  réflecteur  GG.  Puis,  re- 
gardant l'image  avec  un  seul  œil ,  et  avec  Pautre  le  tableau  sur  le- 
quel il  la  voyait  projetée ,  il  mesurait  avec  un  compas ,  à  pointes 
très  fines ,  Tespace  qu'elle  lui  paraissait  y  occuper.  Cet  espace  re- 
présentait donc  pour  lui  £.,  l'épaisseur  du  fil  étant  c,  et  la  dis- 
tahce  D  du  tableau  à  l'œil  étant  a  ..  Il  eût  été  plus  exact,  peut-être, 
et  aussi  plus  commode  de  regarder  Timage  et  le  tableau  du  même 
œil  par  des  portions  différentes  de  la  pupille;  opération  qui  devient 
très  facile  en  posant  sur  la  lentille  ,  fi^,  58 ,  un  tuyau  très  court , 
terminé  par  un  petit  miroir  plan /h/ti,  percé  d'un  trou  central,  pour 
voir,  non  directement ,  mais  par  réflexion  oblique ,  des  divisions 
tracées  sur  le  tableau  PP,  placé  latéralement  à  la  distance  exigée 
D,  en  même  temps  que  le  centre  de  l'œil  voit  l'image  du  fiî  FF, 
ou  2.,  projetée  sur  ces  divisions.  Cette  disposition,  tout-à-fait  sem- 
blable à  celle  que  M.  Chevalier  emploie  pour  déterminer  les  gros- 
sissements microscopiques,  et  que  j'ai  décrite ,  page  53 1 ,  a  été  aussi 
imaginée  par  lui.  Seulement  il  remplace  avec  avantage  le  fil  FF  de 
Herschel ,  par  urie  division  tracée  sur  verre.  Soit  qu'on  fasse  usage 
de  cette  disposition,  ou  qu'on  observe  par  vision  directe,  comme 
faisait  Herschel,  les  quantités  mesurées  établissent  nécessaire- 
ment une  relation  entre  les  éléments  spécifiques  de  la  lentille.  Pour 
la  connaître,  je  1rs  introduis  dans  l'expression  de  F — H  en  T)  H-D', 
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que  nous  avuns  formée  plus  haut;  et  en  y  remplaçant  G  par  u 
valeur  équivalent»'    - ,  elle  de\-icn( 

M^datenant  lorsqu'un  systi-me  oculaire  quelconque  est  appliqué  1 
un  système  objectif  donné ,  si  l'on  forme  l'cxpresûon  du  codiBcient 
angulaire  K„  du  système  total,  pour  un  «cil  infiniment  presbyte, 
comme  nous  l'avons  fail  jiage  5 1 1 ,  on  voit  que  les  cléments  de 
l'oculaire  y  entrent  seulement  par  le  produit  N  (F  —  H),  auquri 
K„  se  trouve  réciproque.  Or  l'expression  que  nous  venons  de  rap- 
porter donne  pour  ce  produit 

.NfD-f-D'  —  H) 
NSj  —  c 

Conce\ons  qu'on  l'ait  faite  successivement  sur  deux  lentilles  de  di(^ 
férente  force ,  en  prenant  toujours  pour  obj<^t  le  même  fil  métalli- 
que ou  la  même  i;randeur  c,  et  en  mesurant  les  images  =^,  s,'  àb 
même  distance  D  de  l'ceil ,  appliqué  à  une  même  distance  +  D"  de 
la  surface  (l'éinci^encc.  Alors  si  l'on  désigne  par  A,  ,N,  Icsgroni»- 
mentsaniniIairesN,.  nue  ces  deux  lentilles  uroduiraieDtnonrnneEÎl 


N^F  — 1I)=  —  - 
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images  x^,  z^  étaient  toujours  beaucoup  plus  grandes  que  c;  de 
sorte  qu'il  ne  devait  y  avoir  qu'une  faible  erreur  à  négliger  c, 
comparativement  aux  produits  N'x^ ,  N'^z^.  Le  calcul  de  Herschel 
renferme  implicitement  toutes  ces  limitations.  £n  les  admettant ,  les 
éléments  propres  des  lentilles  comparées  disparaissent  entièrement 
da  résultat ,  pour  n'y  laisser  que  les  grandeurs  des  images  obser- 
vées à  une  même  distance  ;  et  il  vient  alors  : 


N.         ^ 


_  __  2. 

N.  ""  z/ 


Les  grossissements  angulaires,  produits  avec  le  même  objectif, 
deviennent  donc  réciproques  à  ces  grandeurs.  C'est  aussi  ce  que 
Herschel  a  supposé.  Mais  on  voit  à  combien  de  conditions  ap- 
proximatives cette  conséquence  est  restreinte.  Si  l'on  y  ajoute  les 
incertitudes  de  l'observation  elle-même  telle  qu'il  la  faisait ,  on 
ooDcevra  qu'il  a  fallu  toute  son  habileté  pour  n'en  pas  déduire 
ainsi  des  valeurs  excessivement  inexactes.  Gependaut  elles  ne  l'ont 
pas  été  autant  qu'on  aurait  pu  le  craindre.  Car,  pour  sa  plus  forte 
lentille  par  exemple,  il  a  trouvé  ainsi  qu'elle  devait  produire, 
dans  son  télescope,  un  grossissement  angulaire  égal  à  5787 , 
tandis  qu'il  avait  d'abord  trouvé  64  5o  par  l'évaluation  directe,  sur 
des  mires  distantes  qu'il  regardait  avec  un  de  ses  yeux ,  tandis 
qa'il  leur  comparait  l'image  télescopique  observée  avec  l'autre 
œil.  On  n'avait  pas  encore  imaginé  alors  de  faire  ces  comparaisons 
avec  un  même  œil ,  en  recevant  les  rayons  lumineux  par  diverses 
portions  de  la  pupille.  Cette  ingénieuse  idée  est  due  à  Wollaston. 

9M,  Lorsque  Ton  connsut  les  trois  éléments  principaux  d'une 
lentille  simple ,  soit  par  les  procédés  microscopiques ,  soit  par  toute 
autre  méthode  qui  conduirait  aux  mêmes  résultats ,  on  peut  calculer 
rigooreusonent  le  grossissement  angulaire  c{u'elle  devra  produire, 
étant  appliquée  comme  oculaire  simple  à  un  système  objectif 
donné.  Ce  n'est  qu'une  application  particulière  des  formules  géné- 
rales établies,  page  523  et  suivantes,  pour  des  combinaisons 
quelconques  d'oculaires  et  d'objectifs.  Mais  on  va  voir  qu'elle  con- 
duit à  une  foule  de  conséquences  importantes  pour  l'emploi  rai- 
sonné des  instruments  astronomiques. 


(ij., 

Rappelant  donc  ici  res  formules,  en  coiuervaDt  la  notation  qni 
T  raractvrise  les  éloracnts  constitutifs  des  deux  systèmes  combinn, 
je  prends ,  page  5i'i ,  l'expression  générale  du  coelBcient  principil 
N,  pour  un  systrme  total  (jnelconqnc,  ajusté  au  point  de  vue  de 
l'obserTuieiir  au  moyen  du  tirage  e.  J'y  substitue ,  pour  relit 
quantité,  son expi'ession , |>age  534i<lii>opî'rccelaj()steinent;e! je 

remplace  partout  le  facteur—^-  du  système  oculaire  par  sa  valeur 

?i"{F" —  H";,  J'obtiens  ainsi,  en  dolînitive, 

_  «_  V (\   —  HQ  ^  x'N"(F°  — H") 
«,    N^F"  —  H")        (D  +  D'—  F"}" 

Dans  les  ol>servations  astronomiques  ou  géodésiques,  les  seiili'ï 
que  je  \cHilli'iti  i-onsidvifr,  -"est  +i,pai-cequc  le  système  ocu- 
laire agilpar  transmission  dans  un  milieu  d'égale  n''fringenee,  qui  est 
l'iiir  ambiant.  1^  même  cir(ronstaii(-e,appIiqu('e  au  système  objectir, 

fait  (jue  le  (irossissement  angulaire  total  N —  se  trouve  exprime 

par±K.  Admettons,  pour  un  moment,  que  la  vision  soit  opme 
pardesrayonsd'iincseulcrt'frangibililé,  quîseraparexemplelaré- 
frangibilitê  moyenne.  Avec  les  instruments  tels  qu'on  lesconstmit 
et  tels  qu'on  les  emploie ,  les  quantiti's  F"  et  D' seront  babituelle- 
mcnt  très  petites  com para li ventent  à  D,  qui  exprime  la  distance  àr 
la  vision  distinrtc  pour  l'observateur  qui  se  sert  de  rinstniniei;t: 
la  première  F",  à  cause  de  la  |>ctito  distance  focale  propre  qu'on 
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90tt.  Dans  l'expression  précédente  de  N  ^  a'  est  la  distance  focale 
actuelle  du  système  objectif  pour  la  distance  a  de  l'objet  observé; 
et  a'  est  liée  à  la  dbtance  focale  principale  F'  de  ce  système  par  la 
rdation  générale 

(0 


a;  —  H'        F'  —  H'       Ui    A    • 

u 
L'instrument  agissant  dans  l'air,  le  rapport  —  sera  toujours  égal  à 

Ui 

riz  !•  Ainsi  >  après  lui  avoir  attribué  sa  valeur,  on  devra  joindre 
cette  équation  à  l'expression  de  N  modifiée  par  la  condition  de 

-^  =  +  I .  Cela  donnera 

_  K^  (a;  —  H^  )   ^  N^]v//(F/_H^/) 
W        ^—       N''(F"  — H")  (D-4-D'  — F")' 

Prenons  pour  objet  une  mire  divisée ,  placée  à  la  distance  A  au- 
devant  du  système  objectif,  et  dirigée j>erpendiculairement  à  cette 
distance.  Puis ,  supposons  d'abord  que  les  trois  coefficients  princi- 
paux, tant  du  système  objectif  que  du  système  oculaire,  soient 
connus.  A  étant  donné ,  Téquation  (  1  )  déterminera  A  '  —  H'  ;  et 
puisque  N'  est  censé  connu ,  ainsi  que  les  éléments  de  l'oculaire,  l'é- 
quation (a)  donnera  le  grossissement  angulaire  N  du  système  total. 
S06.  On  peut  aussi  déterminer  N  par  l'expérience ,  en  obser- 
vant avec  un  même  œil  les  images  transmises  et  réfléchies  des  di- 
visions de  la  mire,  au  moyen  du  procédé  expliqué  page  472-  En 
effet ,  la  quantité  qui  s'obtient  ainsi  a  pour  expression  générale  : 

à  est  la  distance  focale  actuelle  de  l'instrument  employé  ;  il  faut 
donc  la  faire  égale  à  D  +  D',  puisque  nous  le  supposons  ajusté  au 
point  de  vue  de  l'observateur.  La  quantité  obtenue  est  alors 

^(D  +  D^-H) 

Si  l'instrument  a  son  point  oculaire  extérieur,  on  y  place  l'œil. 
Alors  D'  =  H ,  et  l'expression  précédente  se  réduit  à  N  — .   Lorsque 

T.   1.  /\l 
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ce  pKJnl  esi  intérieur,  il  L'st  liiujours  cxiircsiveinenl  ra|»|)rorhé  «le 
ladci-nicre  lurface  de  l'oculaire  dans  le»  constroctions  usitées;  et 

comme  on  applique  alors  l'oeil  contre  celle  su rfaœ  même, — — — 

devient  négligeable  eom|>arativenient  à  l'unité;  re  qui  permet  en- 

rore  de  su|)|ioser  ta  quautîti:-  obtenue  c^ale  à  N  — ,  avec  d'auUat 

moins  d'erreur  que  l'observateur  a  la  vue  plus  lon(,'(ie. 

SUT.  (kincevonsainù  >  direclenient  observé.  Si  lesystème  objec- 
tirestcoiujioso  d'un  seul  miroir,  disposé  comme  dans  les  télescopes 
newtnniens,  ^'  est  -f- 1  et  11'  est  nul.  Supposons  qu'ony  adapte  un 
système  oculaire  simple  ou  complexe,  de  constitution  donnée.  Tout 
sera  cimnu  dans  l'éfpialion  (^),saurie  facteur  N'(ûJ —  H')  qui  se 
réduit  alors  à  à' .  On  pourra  donc  en  déduire  cette  quanUté;  et, 
eu  l'introduisant  dans  l'équation  (i),  où  A  est  connu,  on  aura  F. 
c'est-â-diiv  la  distance  focale  principale  du  miroir  objectif,  sup- 
posé qu'on  n'ait  pas  pu  la  déterminer  dilTéremnient. 

SOS.  Appliquons  il  II  même  miroir  un  autre  oculaire,  ùmplewi 
c(>niple\e,dec»usLitutionîneimnue;puisobservonsN  avec  la  même 
mire  on  avec  toute  antre,  i,  sera  le  même  que  toul-à-l' heure,  ou 
pourra  se  culr.ider  d'après  les  valeurs  de  F'  et  de  ù.  L'équalîaii{7 
ne  contiendra  d(mc  d'inconnu  que  les  quantités  N"  (  F"  —  H")  ei 
F".  Mais,  dans  k's  rombinaisons  usitées,  cette  dei-nière  est  toujours 
(l'es  petite  com|>arati veinent  à  la  i|uantité  D  +  IV  qui  l'accompa- 
gne ;  et  elle  n'entre  ainsi  isolée  qu'an  dénominateur  du  second  tenue 
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qu'on  aurait  obtenu  JMIais,  si  Ton  connaissait  en  outre  N''  et  H'', 
ne  fût-ce  qu'approximativement ,  on  déduirait  de  là  F'',  assez 
exactement  pour  remployer  au  dénominateur  du  second  terme  de 
réquation  (2).  Après  quoi  Ton  aurait  N"  (  F"  —  H") ,  par  un  nou- 
veau calcul  plus  exact. 

909.  Diaprés  cela ,  dans  un  observatoire  où  Ton  possède  un  té- 
lescope newtonien ,  et  un  appareil  de  réflexion  pour  mesurer  les 
coefficients  N ,  il  suffirait  de  se  procurer  un  seul  oculaire  simple, 
dont  les  éléments  soient  mesurés ,  pour  déterminer  les  pouvoirs 
tant  absolus  que  relatifs  de  tous  les  autres  oculaires  composés  ou 
simples  dont  on  voudrait  se  servir.  Seulement  il  faudrait  que  les 
deux  petits  miroirs  de  Tappareil  réflecteur  pussent  être  tournés 
rectangulairement  Tun  à  l'autre,  pour  réfléchir  la  mire  dans  la  di- 
rection finale  de  Fimage  transmise. 

SIO.  On  pourrait  même,  par  inverse,  se  passer  d'une  lentille  ocu- 
laire mesurée,  si  l'on  connaissait  seulement  la  distance  focale  prin- 
cipale F'  du  miroir  employé  comme  objectif  dans  le  télescope  newto- 
niendonton  fait  usage.  Car  F'  étant  donné,  on  en  déduirait  d'abord 
a'  pour  la  mire  terrestre,  d'après  sa  distance  connue  A.  Ensuite 
le  pouvoir  propre  de  tous  les  oculaires  composés  ou  simples  qu'on 
voudrait  essayer  se  calculerait  comme  tout-à-l'heure ,  d'après  la  va- 
leur observée  du  grossissement  angulaire  N  —  qu'ils  produisent  sur 

cette  mire ,  étant  combinés  avec  Tobjectif  dont  il  s'agit.  La  mesure 
de  F',  faite  immédiatement  sur  le  miroir  même,  suppléerait  ainsi  à 
l'élément  analogue  que  nous  supposions  déduit  de  la  lentille  étalon. 
Or  F'  peut  être  obtenu ,  soit  en  déterminant  géométriquement  le 
rayon  de  courbure  du  miroir  par  Tapplication  du  sphéromètre; 
soit ,  comme  il  est  concave ,  en  déterminant  dans  une  chambre 
obscure  la  distance  focale  A^  à  laquelle  il  concentre  les  rayons  d'un 
petit  objet  lumineux,  comme  la  flamme  d'une  bougie  placée  au- 
devant  de  sa  surface  à  une  distance  connue  A. 

811.  J'ai  supposé  toutes  ces  déterminations  effectuées  avec  un 
télescope  newtonien ,  parce  (juc  N'  étant  i  et  11'  nul ,  leur  exposé  se 
trouvait  plus  simple.  Maison  pourrait  évidemment  les  obtenir  aussi 
avec  tout  autre  système  objectif  dont  les  trois  éléments  constitutifs 

.j  I  .  . 
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y.  H',  F's*iaiciil  rimniis.  Même,  en  mirrignani  celte  d 
tion  aux  svsii'-mps  d'objectifs  liabituellement  usités,  la  connab- 
sanre  isnire  de  N'  ne  serait  pas  indispensable.  Car  cet  élément 
n'entn*  ainû  que  dans  le  second  terme  de  l'cquation  (a),  qtiï  cil 
toujours  très  petit  comparativement  au  pivmier;  et  comme  H' ne 
diffi-rc  jamais  de  +  i ,  dans  ces  systèmes ,  (ine  par  nne  fnction 
très  petite ,  on  pourrait  toujours,  sans  aucune  erreur,  l'y  supposer 
('gai  à  +  I  ■  Alors  l'emploi  d'un  seul  oculaire  conn» ,  soit  sim- 
ple, soit  complexe,  joint  à  l'nlMervation  deH,  donnerait  le  iâr- 
leHrN'(Al  —  n'),  pour  la  distance  actuelle  i  de  la  mire,  par  l'é- 
quation (i).  Après  quoi,  pour  tout  autre  oculaire  appliqué  an 
même  objectif  ot  îi  la  même  mire,  la  valeur  du  facteur  K'fF" — H^ 
se  tirerait  de  l'équation  (3) ,  en  mesurant  le  grossissement  actuel  5 
que  produirait  le  système  total, 

913.  LcsvuleursdcN^,  obser\écs  ou  calculées  ainsi,  pouruDe 

mire  terrestre,  diffèrent  toujours  de  celles  que  l'on  obtiendrait  sur  le 
ciel ,  parce  que ,  dans  ces  dernières ,  le  facteur  K'  (a^  —  H'  )  de  l'équa- 
tion (a)  se  change  en  K'  (F'  —  H'  ).  Lorsque  les  cléments  N'  et  H' 
du  système  objectif  sont  connus ,  et  ils  le  sont  toujours  pour  no 
miroir,  on  i>cut  déduire  F'  de  a^  )>ar  l'éqiiatioD  (t)  et  le  siibstitiirr 
dans  N  pour  avoir  sa  valeur  applicable  aux  objets  célestes.  Mais 
les  opticiens  qui  ronstniisent  des  objectifs  dioptriqucs  ne  dtmneot 
presque  jamais  les  valeurs  de  N'  et  de  H'  qui  s'y  appliquent, 
quoiqu'il  leur  fiU  bien  facile  de  les  calculer  avec  une  prérinoa 
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Le  premier  terme  du  second  membre  est  donné  par  les  observa- 
dons  des  mires  terrestres.  Alors,  si  a  a  été  pris  très  grand  comparati- 
vement à  Â '  —  H',  comme  on  le  fait  toujours,  le  second  terme, 
qui  est  très  petit,  peut  se  calculer  avec  une  exactitude  parfaite- 
ment suffisante ,  en  réduisant  Téquation  à  cette  forme  : 

u   N'» 

-^(^;-H')« 

(3)     N'(F'  -  H')  =  N'(i;  -  H')  +        '  . 

.---(a; -H') 

Maintenant  le  second  membre  ne  contient  plus  que  le  produit 
N'(a^  —  H'),  qui  est  donné  par  Tobservation  de  N  sur  la  mire 
placée  à  la  distance  ^ .  Ainsi  l'on  en  déduira  le  facteur  N'(  F'  —  H'  ), 
qui,  substitué  dans  l'équation  (a),  donnera  la  valeur  d6  N  propre 
aux  observations  célestes. 

SI  5.  Lorsque  le  grossissement  angulaire  N  est  un  très  grand  nom- 
bre ,  comme  1 000  ou  7.000,  on  peut ,  au  premier  aperçu ,  craindre 
quelque  difficulté  dans  l'application  du  procédé  décrit  page  472  ; 
à  cause  de  la  multitude  des  divisions  réfléchies  de  la  mire  qui  de- 
viennent alors  nécessaires  pour  recouvrir  une  seule  d^entre  elles , 
vue  à  travers  l'instrument  optique;  d'autant  que  l'on  ne  peut  pas 
diminuer  indéfiniment  les  intervalles  de  toutes  ces  divisions,  afin 
de  les  rendre  plus  nombreuses ,  puisque  celles  qui  sont  projetées 
par  réflexion  sur  l'image  transmise  doivent  toujours  être  mainte- 
nues assez  grandes  pour  être  perçues  ainsi  par  l'œil  avec  une  suffi- 
sante distinction.  Mais  cette  restriction  n'a  lieu  que  pour  celles-ci , 
et  non  pas  pour  les  divisions  transmises  auxquelles  on  les  com- 
pare. On  peut  donc  faire  ces  dernières  beaucoup  plus  petites  dans 
une  proportion  connue;  par  exemple,  les  réduire  à  des  milli- 
mèti*es,  les  autres  étant  dfs  décimètres,  si  à  la  distance  où  la  mire 
se  trouve ,  des  millimètres  sont  parfaitement  discernables  à  tra- 
vers Tinstrument ,  tandis  que  des  décimètres  sont  également  bien 
visibles  par  réflexion ,  en  vertu  des  teintes  blanches  et  noires  avec 
lesquelles  ils  se  succèdent.  Alors,  la  superposition  étant  établie 
entre  ces  divisions  de  grandeur  indéfiniment  dissemblable ,  on 
pourra  ainsi  étendre  rex|M^ricnce  jusqu'aux  plus  forts  gmssissc- 
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menu.  Enfin ,  un  la  rendrait  pins  sûre  encore ,  si  l'appaml  de  ré- 
flexion, entre  les  deux  miroirs  qui  te  composent,  rontenut  une 
petite  lunette  d'un  grossissement  très  faible  et  préalablement  me- 
sure, qui  servirait  seulement  pour  donner  une  perception  pufti- 
temeiit  nette  des  grandes  divisions  de  la  mire;  ce  qui  cquïmudrail 
à  l'emploi  d'une  mire  idéale,  uA  ces  divisions  auraient  été  failes 
plus  grandes  dans  la  ])rojionion  de  re  ;;rosslssement. 

814.  A  défaut  d'un  microscope  composé,  ajusté  comme  je  l'ii 
expliqué  plus  haut  pour  déici-miner  tous  les  éléments  des  lentillei 
oculaires,  on  pourrait  employer  un  appareil  fort  ingénieux,  ima- 
giné par  M.  Silbcrmann ,  préparateur  an  Conservatoire  des  Arts  et 
Métiers,  et  qui  pourrait  doont^r  des  résultats  très  exacts  s'il  était 
exécuté  avec  soin.  Je  me  bornerai  ici  h  indiquer  le  principe  essen- 
tiel sur  lequel  il  re|iose ,  en  laissant  aux  expérimentateurs  i  établir 
les  détails  de  reelitication  c  (Cessai res,  pour  assurer  IVxactitaile 
des  mesures  qu'il  pourrait  fournir. 

Ce  n'est  réellement  que  l'emploi  simplifié  du  micromètre  ocu- 
laire et  du  micromèlre  objeciif  des  microscopes,  appliqués  A  la 
mesure  des  distances  focales  actuelles  des  lentilles  conver^ntn, 
comme  je  l'ai  décrit  plus  haut,  page  ë-xq.  La  Jfg.  5<)  représente 
le  profil  vertical  de  l'appareil.  RR  est  une  rf.^lc  métallique  di- 
visée, que,  pour  fixer  les  idées,  je  supposerai  horizontale.  *,  t*,  i 
sont  trois  ti^es  verticales  d'égale  hauteur,  attnchi'-es  à  la  règle  par 
leurs  pieds,  au  moyen  de  pièces  à  coulisses  FF,  GTI,  KL,  qui 
permettent  de  les  transporter  sur  tontes  les  ]iarltos  de  la  règle  où 


PHYSIQUE.  647 

qui  a  d*abord  été  divisé  transversalemeot  sur  une  petite  étendue 
autour  de  son  œntre,  par  des  traits  parallèles  à  Tun  de  ses  dia- 
mètres. L'autre  moitié  aa.  y  qui  se  trouve  ainsi  parfaitement  égale 
à  DDt ,  s'applique  de  même ,  mais  retournée^  sur  une  pièce  verticale 
de  métal  portée  par  la  tige  i^  ;  de  manière  que  les  points  A,  ^  D,  y  qui 
étaient  primitivement  communs  aux  divisions  tracées  sur  AA,  se 
trouvent  exactement  alignés  avec  le  point  O,  sur  une  même  droite 
parallèle  à  la  règle  RR;  et  se  maintiennent  sur  cette  même  droite 
dans  toute  retendue  de  course  que  Ton  peut  donner  aux  tiges  f ,  t'. 
Gela  exigera  sans  doute  des  vis  de  rectification  adaptées  à  ces  tiges 
ou  à  leurs  prolongements  plans  sur  lesquels  les  plaques  DD.  9  aa.  , 
sont  fixées.  Quand  tout  sera  ainsi  réglé  y  les  plans  de  ces  plaques 
devront  se  projeter  sur  la  règle  RR  y  un  |)eu  en  dehors  des  ûices  H 
et  K  de  leurs  supports  res]>ectifs.  Alors ,  en  supprimant  la  pièce  in- 
termédiaire 0  y  on  pourra  approcher  les  tiges  t^t'  Tune  de  Taulre , 
jusqu'à  ce  que  ces  plans  se  touchent.  Donc ,  si  on  lit  sur  les  divi- 
sions des  supports,  les  points  de  la  règle  auxquels  ils  répondent 
dans  cette  position  de  contact,  lorsqu'on  viendra  ensuite  à  écarter 
les  tiges  tyt'k  toute  autre  distance  quelconque,  on  connaîtra  l'in- 
tervalle actuel  des  deux  plaques  divisées  DD| ,  aAx,  en  lisant,  sur 
la  règle  RR ,  les  nouvelles  divisions  auxquelles  les  index  des  sup- 
ports seront  transportés. 

Considérons  maintenant  la  tige  intermédiaire  d.  Elle  porte  un 
anneau  métallique  dont  le  centre  est  sur  Taxe  A.  D,.  Mais  l'une  des 
faces  ce  de  cet  anneau  n\)fri*c  qu'une  ouverture  plus  restreinte 
que  la  face  opposée.  C'est  là  que  Ton  insère  la  lentille  conver- 
gente dont  on  veut  mesurer  les  éléments  constitutifs ,  et  qui  est  fi- 
gurée en  L|L,.  Diaprés  les  dispositions  précédentes,  son  axe 
central  Ai  A,  se  trouve  coïncider  avec  la  droite  a'D';  mais  il  faut 
cependant  imaginer  que  Tanneau  métallique  destiné  à  la  recevoir,  est 
muni  de  vis  de  rappel  propres  à  établir  au  besoin  cette  coïncidence 
exacte ,  ou  à  la  rectifier  si  clic  avait  éprouvé  quelque  dérangement. 

Tout  étant  ainsi  disposé,  ot  les  trois  tiges  étant  espacées  à  des 
inter\'alles  quelconques,  les  divisions  tracées  sur  la  plaque  AA, 
font  Toflice  d'un  objet  dont  il  faut  amener  l'image  à  se  former 
dans  le  plan  DD, ,  ('n  ronlinuation  des  divisions  tracées  dans  cr 
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plan.  L>  première  condition  de  ce  résultat,  c'est  que  la  distance 
i.  A,  surî>asse  la  distance  focale  principale  rédproqae  de  la  len- 
tille L,L,-  Alors  l'image  de  à\,  se  forme  renTersé«  au-ddi  de 
A,  A,;  de  sorte  qu'elle  passe  du  câtc  de  l'axe  central,  opposé  i 
l'objet  ;  et  ainu  ,  en  la  supposant  opérée  dans  le  plan  DD, ,  elle  y 
sera  visible  du  point  O  k  travers  ta  lentille  LL,  par  [a  partie  su- 
périeure du  tuyau  TT  (jue  DD,  ne  remplit  pas.  Pour  l'amener  dans 
cette  position  précise,  on  n'aura  qu'à  faire  mouvoir  la  tifie  t' snr 
la  règle  pendant  (ju'ou  aura  l'oeil  fixé  en  O.  El,  pourvu  que  la  £>- 
tance  A,D,  surpasse  la  distance  focale  principale  de  L.L,,  on 
trouvera  toujours  une  position  de  la  tijje  K  qui  rendra  les  divisions 
des  deux  plaques  simultanément  visibles.  L'expérience  apprendra 
bientôt  qu'il  ne  faut  |>as  trop  exagérer  la  distance  focale  actudle 
A.,  D, ,  que  l'on  veut  imposer  à  l'image;  parce  qu'elle  se  perçoit 
mal ,  devenant  alors  trop  grande  et  trop  irisée.  On  se  restreindra 
donc  dans  les  limites  où  sa  perception  devient  très  nette  ;  et ,  ayant 
amené  les  traits  des  divisions  qu'elle  présente  à  coïncider  en  di- 
rection, comme  en  distance  apparente,  avec  celles  de  DD, ,  on 
comptera  combien  de  divisionn  de  l'une  et  de  l'autre  se  tronvent 
comprises  entre  les  traits  qui  »e  correspondent  sur  le  même  pro- 
longement. Le  nombre  compté  sur  aa,  étant  b,  le  nombre  de 
DD,  qui  le  recouvre  représentera ^.dansnotre notation. 

SIS.  Je  suppose  alorsqii'on  ait  préalablement  mesuré  l'épaisseor 
centrale  A,  A,  de  la  lentille,  suit  avec  un  compas  d'épaisseur,  smt 
par  des  contacts  opérés  entre  ses  faces  et  les  plans  a,  ou  DD, ,  sur 
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peuvent  être  censées  appartenir  quand  elles  sont  les  plus  distinctes. 
Si6.  Pour  cela  je  reprends  les  équations  générales  qui  donnent 
jr  d.et  H  dans,  un  instrument  quelconque;  puis  les  ayant  parti- 
cularisées pour  une  lentille  environnée  d'air,  comme  dans  la 
page  6i6y  j'en  tire  les  expressions  suivantes  : 

La  première  donne  le  facteur  N  +  f  -  ]  A ,  en  fonction  des  quantités 

b  et ^^  données  par  l'observation  ^  pour  chaque  coïncidence  de  l'i- 
mage de  b  avec  la  division  DD,.  En  le  substituant  dans  la  se- 
conde, celle-ci  devient  : 

1        _N^ 

Alors,  si  Ton  réduit  les  deux  membres  au  même  dénominateur, 
après  cette  transformation ,  le  produit  Pf H  peut  être  éliminé ,  et 

remplacé  par  sa  valeur  —  qui  est  connue.  11  n^y  reste  donc  plus 

d'inconnu  que  le  seul  coefficient  N  ;  et,  en  le  dégageant,  on  trouve 

Par  suite  (  -  ]  et  H  se  déterminent ,  puisqu'on  a 


H=    ' 


/i,N 


Tous  les  éléments  de  la  lentille  sont  donc  connus,  puisqu'ils  se  dé- 
duisent de  ces  trois  quantités. 

217.  Supposons  répaissenrr,  insensible  ;  N  sera  alors  égal  à  + 1 , 
et  H  nul.  On  aura  donc 

r,A  r        i 

- — =  I  ou  —  =  -; 

O  Sij  A^         A 

c'est-à-dire  que  le  foyer  de  chaque  point  rayonnant  se  forme ,  rét'lle- 
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tneiit  uu  virttwileiiient ,  sur  l'tixe  (géométrique  du  pinceau  iiicideu 
qui  en  émane.  Dans  les  expériences  tlécriles,  la  lentille  renverse  les 
objets.  Concevons-la  placi«  il  une  distance  des  deux  plaque*  divi- 
si-es  telle  que  l'obsccxation  donne  j^^ — b,  c'est-à-dire  l'inugE 
^•ale  en  grandeur  ù  l'objet.  On  aura  pour  ce  cas  ^ r  =  —  ^t  <><> 
l'itnagc  et  l'objet  i-galenient  distants  des  deu\  eûtes  de  la  lendlk 

infiniment  mince.  Avec  ces  valeurs ,  et  N  =^  i ,  f  -  )  devient . 

Si  l'on  veut  tirer  ilc  ces  résultats  la  distance  focale  principale  F  de 
la  lentille  considcrce,  il  faut  reprendre  l'expression  générale 

F  —  II  =  ^. 

^p 

Kn  t'a p]tli(] liant  au  cas  actuel ,  comme  l'observation  est  faite  daos 
l'air.  Un  ou  u,  est  é^al  ku.  Faisant  de  plus  H  nul,  N  égal  à  i,  d 
mettant  j)our(  Isa  valeur  prcctidente,  on  trouve  F  égal  à  — ji. 
O'est-à-dircque  la  distance  Focalepriiicipale  F  est  la  moitié  de  la  dis- 
tance compriseenlre  les  plaques  ilivisiies  et  la  lentille,  dans  la  position 
où  l'image  parait  é^.ilc  à  l'objet.  Mais  ce  résultat  n'a  lieu  qu'antaol 
qu'on  néglige  l'épaisseur  centrale  c,  de  la  lentille.  On  n'a  d'ailleors 
aucun  avantage  à  s'imposer  celle  condition  d'égalité,  qui  est  difficile 
à  obtenir.  Toutes  les  portions  sont  é-^alement  lionnes ,  lorsque  Von 
observe  séparément  a  et  ^.  Il  suflit  que  l'image  r,  soit  netlemeni 
perçue,  et  que  son  rapport  avec  la  grandeur  /j  de  l'objet  puisse  être 
apprécié  exactement  |iar  des   nombres  entiers  île  divisions  des 
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tèmes,  et  le  mettant  dans  Féquation  de  la  page  5i  i,  on  en  tire 
A^  qui  est  F  alors.  Ce  moyen  a  été  pratiquement  employé  par 
MM.  Cauchoix  et  Buron ,  opticiens  français. 

De  C emploi  des  procédés  microscopiques  pour  la  mesure  des  petits 
angles  dans  les  observations  d'astronomie, 

S 19.  Cette  application  a  deux  buts  distincts.  On  l'emploie  pour 
lire  y  et  fractionner  les  intervalles  des  divisions  tracées  sur  les  limbes 
métalliques  des  instuuments  ;  ou  pour  mesurer  de  très  petits  angles 
compris  dans  le  ciel  entre  deux  rayons  visuels. 

Dans  les  instruments  à  limbes  divisés,  de  dimension  médiocre, 
le  fractionnement  des  intervalles  s'opère  au  moyen  d'un  appareil  à 
traits,  appelé  vcrnier,  que  je  devrai  décrire  plus  tard,  et  dont  ou 
peut  déjà  voir  la  description  dans  mon  Précis  de  Physique,  tome  I, 
page  I  a8.  Il  ne  s'agit  donc  alors  que  de  lire  exactement  les  divi- 
sions tracées  sur  cet  appareil  et  sur  le  limbe.  On  emploie  pour  cela, 
fig^&i,  une  lentille  simple  LL,  fixée  ù  Tun  des  bouts  d'un  petit 
tuyau  métallique  TT,  noirci  intérieurement,  et  dont  l'autre  bout 
est  fermé  par  une  plaque  opaque  percée  seulement  à  son  centre 
d'un  petit  trou  0,  derrière  lequel  on  placé  l'œil.  C'est  précisément 
l'appareil  dont  j*ai  décrit  par  avance  l'emploi,  dans  ledynamètre 
de  Ramsden ,  pour  percevoir  nettement  les  divisions  de  la  plaque 
oculaire;  comme  aussi,  dans  le  procédé  de  M.  Silbermann,  pour 
reconnaître  le  nombre  exact  des  divisions  de  l'objet  et  de  l'image 
qui  se  recouvrent  mutuellement.  I^a  centralité  du  trou  O,  a  pour 
effet  d'amener  toujours  la  pupille  dans  l'axe  de  la  lentille;  et  sa  dis- 
tance à  celle-ci  «issujétit  la  vision  à  ne  s'opérer  que  par  des  rayons 
symétriquement  dirigés  autour  de  cet  axe,  dans  une  amplitude  li- 
mitée d'inclinaison.  I<e  tuyau  est  contenu  dans  un  anneau  métalli- 
que ÀA  fixé  à  l'instrument;  et  il  y  est  retenu  par  friction,  de  ma- 
nière que  chaque  observateur  peut  l'enfoncer  ou  le  retirer  pour 
approcher  la  loupe  des  divisions  DD ,  à  la  distance  précise  où 
il  en  perçoit  le  plus  distinctement  l'image  agrandie.  Quand  cet 
ajustement  est  opéré,  lt»s  divisions  se  trouvent  néressaireniont  un 
|>eu  en-derà   de  la  distance  forale  ivriproqu*-  de  la  lentille.   Kn 
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efTet ,  A^  étant  la  distance  de  l'image  au-devant  de  lu  Tiice  ai 

A,,  on  a  ici,  comme  dans  tout  autresystème  optique  agissant  daiu 

l'air, 


Soit  — ly  la  longueur  A,  Odu  tuyau,  à  laquelle  je  donne  le  signe 
négatif,  parce  qu'elle  est  postérieure  à  la  seconde  surface  de  li 
lentille;  et  désignons  par  +  D  la  portée  de  la  vision  dûtîncle  île 
l'observaicur,  laquelle  surpasse  toujours  beaucoup  +  IV.  Lon- 
que  l'image  sera  au-devant  de  l'feil  À  cette  distance  +  D ,  la  dis- 
tance i.,  au-devant  de  A, ,  sera 

i^  =  D  — D'. 
Or  l'cquation  qui  détermine  i^,  peut  se  mettre  sons  cette  foniK 


K'(A^—  H)  ~  —  H'  (F  —  H)  A  ' 
Four  les  lentilles  dont  on  fait  usage ,  H  est  toujours  bien  t 
que  a.  Ainsi,  s.  étant  toujours  positif  qnand  l'image  est  amniM 
au  point  de  vue,  le  premier  membre  de  l'équation  transformée 
est  pareillement  positif  alors.  Il  faut  donc  pour  cela  que  a  poônf 
soit  moindre  que  —  N*(F  —  H),  qui  est  aussi  iiositif,  puisqueb 
lentille  est  convergente.  Or  ce  produit  exprime  précisément  la  dii- 
lance  focale  principale  n-ciproquedc  la  lentille,  prise  du  càtcA,, 
comme  nous  l'avons  reconnu  page  4^5 ,  pour  tout  instrument  en 
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lentille.  Prenant  donc  ces  valeurs  minimum  de  z^  et  de  D,  avec  la 
longueur  —  IV  que  Ton  veut  donner  au  tuyau  TT,  il  faudra  que 
A^  devienne  égal  à  D  —  D'  dans  l'équation  focale.  Mais ,  pour  ce 
calcul  préparatoire,  on  peut  négliger  l'épaisseur^'  de  la  lentille, 
ce  qui  rend  H  nul ,  et  N'  ^al  à  -+-  i .  Il  vient  alors 


I        I 


D  —  D'  ^  F       A  ' 

on  connaît  ainsi  la  distance  focale  principale  F,  qu'il  faut  donner 
à  la  lentille  pour  remplir  les  conditions  exigées.  Or,  dans  la  même 
supposition  de  ^  nul ,  on  a 


i  =  K_„('_J,), 


il  ne  restera  donc  qu'à  choisir  à  volonté  un  des  rayons  de  cour- 
bure, r%  r'\  et  l'on  aura  l'autre  par  cette  condition.  Quand  la  lentille 
sera  ainsi  construite  et  ajustée  à  son  luyau ,  il  faudra  disposer  Pan- 
neau AA  qui  porte  la  loupe,  à  une  distance  des  divisions  telle,  que 
la  lentille  puisse  approcher  de  celles-ci  jusqu'à  la  distance  a  ou  un 
peu  plus  près,  lorsque  le  tuyau  atteint  le  maximum  de  son  en- 
foncement. Alors  on  n'aura  qu'à  le  retirer  pour  adapter  l'appareil 
à  des  vues  plus  longues;  et  l'anneau  A  A  le  contiendra  toujours 
dans  l'étendue  de  course  que  cette  opération  exigera.  Le  grossisse- 
ment linéaire  G  qui  en  résultera ,  sera  donné ,  comme  pour  tout 
antre  microscope,  par  les  formules  de  la  page  53o.  Si  donc  on  veut 
y  faire  N  égal  à  i  et  H  nul  pour  les  plier  à  l'approximation  que 
nous  avons  admise,  en  attribuant  à  D'  son  signe  négatif  actuel,  on 

en  tirera 

^       D  — D'  ^  (D  — D') 

Ij  = ,       ou  encore      G  =  i -. 

G  sera  donc  positif,  puisque  la  longueur  D'  du  tuyau  est  toujours 
bien  moindre  que  D  dans  les  constructions.  Mais  on  voit  qu'elles 
seront  toujours  bornées  à  des  grossissements  très  faibles;  parce  que 
des  valeurs  de  G,  un  peu  considérables,  exigeraient  de  petites  va- 
leurs de  A,  qui  rendraient  l'usage  de  l'appareil  incommode,  en 
obligeant  d'approcher  la  lentille  trop  près  des  divisions  pour  que 
celles-ci  puissent  recevoir  la  lumière  du  réflecteur. 


(«4  ..TK„»0.,H 

SSU.  l>aii»U'^  ijraiiilïiiislriiHient&AlimbesdivÛPS,  lixenientéU- 
hlis,  Ifis  (iiiV-ii  piis&i'dviil  aujourd'hui  lés  prindpcux  obsora- 
l.iircs  de  l'Europe,  li-  fractionnement  des  diràions  s'opère,  u 
nioyen  de  nii<'rnscoi>cs  fixes ,  û  objectif  achromatique ,  munis  d'in 
inicromi-lre  ooiiUîi-e ,  ;i  réticule ,  dont  le  61 ,  ou  les  fils  ,  sont  mai 
par  des  vis  ù  tùte  dïvisf'C-.  l.a  fig.  6a  représente  un  de  ces  appa- 
reils qui  nous  servira  d'exemple  |M>ur  toiis  les  autres.  C'est  celui 
qui  est  tidaptii  au  cercle  azimiilal  du  (;riind  instrument  astroDo- 
niique  construit  |)ar  Ramsden  pour  l'oliservatoire  de  Falerme, 
et  qui  a  servi  ù  toutes  les  déterminations  de  Piaxzi.  Sa  description 
se  conqirendia  facilemeut  après  ce  (jui  précède.  J'en  donnerai  ea- 
suile  U-  calcul. 

L'apjNin'iléiiiit  destiné  il  lin- Us  divisions  d'un  cercle  qui  toornc 
liurizunlalemetitau-dcs&ousdc  sa  lentille  ol)jci-tivc.  Foiircda,  il  eit 
établi  verticalement,  entre  deux  culonues  métalliques  fixes,  li« 
par  des  traveiscs  horizouitiles ,  percées  d'anneaux ,  qui  le  sérient  i 
ses  deux  e\tn-miti;-s.  Sa  lentille  objective  qui  est  simple,  raaisqiw 
l'on  ferait  aujourd'hui  achromatique ,  se  trouve  ainsi  maintenue  i 
une  distance  sensiblement  constante  du  limbe  mobile,  parce  qix 
le  tube  du  microscope  est  de  ménie  métal  que  les  colonna, 
et  a  presque  la  même  longueur.  Un  miroir  réflecteur  RH ,  moUle 
autour  d'un  axe  horizontal,  sert  à  illuminer  les  divisons  que  l'on 
doit  lire.  Le  système  oculaire  01)  est  du  {;enre  positif,  et  pami  i 
celui  que  j'ai  supposi'oniployédans  le  niicroscopcconiposé,^!^'.  56, 
pour  lire  les  divisions  du  micromètre  ocul 311*6.  11  est  é^ralemenl 
formé  de  deux  lentilles,  rombimVs  entre  elles  de  manière  à  opérer 
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mais  im  ivticule  contenant  un  seul  fil  transversal  très  fin^  qui 
peut  être  transporté  dans  ce  plan,  parallèlement  à  lui-même,  au 
.moyen  d*une  vis  VV,  dont  la  tète  sortant  au-dehors,  porte  un  ca- 
dran divisé  en  soixante  parties  égales  entre  elles.  Le  mécanisme 
de  ce  réticule  est  représenté  en  détail  dans  les  fi  g.  63  et  64.  La 
première  montre  le  fil  FF,  tendu  au  milieu  d'un  diaphragme  mé- 
tallique qui  peut  glisser  entre  deux  coulisses  sur  un  châssis  plus 
grand,  lequel  se  îiy.e  au  tuyau  du  microscope;  et  c'est  ce  mou- 
vement de  glissement  que  la  vis  opère  avec  régularité,  en  même 
temps  que  le  parallélisme  du  fil,  dans  toutes  ses  positions,  est 
assuré  par  la  forme  i^ectiligne  des  coulisses.  Aujourd'hui,  au  lieu 
d'un  seul  fil,   on  trouve  préférable  d*en  employer  «leiix  qui  se 
croisent  sous  un  angle  très  aigu  dont  l'axe  moyen  est  parallèle  aux 
divisions  du  cercle,  comme  le  représente  la^î^r.  65.  Ils  sont  ten- 
dus sur  le  même  châssis  mobile;  conduits  simultanément  par  la 
même  vis,  et  Ton  prend  pour  signal  leur  point  d'intersection. 
Lorsque  le  microscope  est  en  place ,  si  le  plan  du  réticule  coïncide 
avec  le  plan  focal  actuel  de  l'objectif,  l'image  des  divisions  doit 
pouvoir  être  vue  nettement  à  travers  l'oculaire,  en  même  temps 
que  le  fil  est  en  coïncidence  avec  lui.  On  prépare  l'appareil ,  comme 
je  le  dirai  tout-à-l'heure,  pour  que  cet  effet  ait  lieu  ;  et  lorsqu'il  es! 
en  place,  on  achève  de  le  régler  par  l'expérience,  en  faisant  mou- 
voir longitudinalement  le  rétiaile  ou  l'objectif,  jusqu'à  ce  que  la 
coïncidence  soit  aussi  parfaite  que  possible. 

En  supposant  les  {m:»  de  la  vis  rigoureusement  égaux ,  l'espace 
pafcouru  par  le  fil  unique,  ou  par  le  point  d'intersection  des 
deux  fils  croisés,  est  proportionnel  au  nombre  de  tours  et  de  frac- 
tions de  tours  qu'on  lui  a  fait  décrire.  Ces  fractions  se  lisent  immé- 
diatement sur  le  cadran  divisé  que  la  vis  porte  sur  sa  tête,  et  qui 
tourne  devant  un  index  fixe.  Pour  connaître  le  nombre  des  tours 
entiers,  il  y  a  dans  le  microscope  de  Palerme  un  second  châssis 
plan  ,  fi^.  64  ,  indépendant  du  premier,  et  divisé  en  parties 
égales,  correspondantes  chacune  à  un  tour  de  la  vis.  Ce  châssis 
est  si  mince ,  et  fixé  au-dessus  du  fil  à  une  si  petite  distance ,  que 
ses  divisions  se  voient  distinctement  à  travers  l'oculaire,  en  même 
temps  que  le  fil.  Il  est  mû  latéralement  par  une  vis  qui  lui  est 
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propre ,  et  qui  »crt  k  ré(;ler  &a  position  relativement  âu  fil.  Poor 
rala,  ayant  amené  la  vis  VV  île  celui-ri  i  peu  près  au  milieu  de  « 
cxturse  totale,  ce  (fui  le  doit  conduire  au  centre  du  champ  appa- 
rent ,  on  arhÉve  de  la  tourner  jusqu'à  ce  que  le  point  zéro  des  di- 
visions tractes  sur  sa  [ùte  coïncide  exactement  avec  l'index  fixe>  Puii 
on  transporte  le  châssis  supciieiir,  ^^.  6\,  jusqu'à  ce  qiie  le  léro 
de  ses  divisions  propres  ,  qui  est  placé  au  milieu  de  l'espace  qa'dlcs 
embrassent ,  se  trouve  exactement  aligné  sur  le  fil  ;  après  qnoi  on 
l'a rri-te  invariablement  par  des  vis  de  pression.  Alors,  quand  OD 
tourne,  ou  qu'on  diVlourne  la  vb  VV  d'une  quantité  quelconque, 
le  déplacement  du  fil  parmi  les  divisions  intérieures  indique  le 
sens  du  mouvement  opéré,  ainsi  que  le  nombre  entier  de  tooii 
qu'elle  a  décrits;  el  les  fractions  de  tours  sont  marquées  par  It 
division  du  cadran  porte  sur  «a  tète ,  qui  se  trouve  amenée  derui 

La  partie  inrérieure  du  microscope ,  dans  laquelle  la  lentille  ob- 
jective est  enchiUsée ,  peut  recevoir  tin  petit  mouvement  horitOB* 
tal  dans  l'anneau  de  la  traverse  niéiallique  qui  U  contient,  afin 
que  le  centre  du  champ  apparent  puisse  être  amené  dans  la  ligK 
verticale  qui  passe  par  le  milieu  du  fil  micromôtrique ,  ItMsqne 
celui-ci  se  trouve  au  milieu  de  sa  course  possible,  et  ajoité  sur  le 
M'ro  de  la  division  intérietire  du  micromètre.  Ce  mouvement  s'o- 
père et  se  limite  par  l'aciion  de  deux  vis  fixées  à  la  traverse  infé- 
rieure! ,  et  agissant  en  sens  contraire  sur  le  tnyait ,  pour  le  retenir 
toujours  serré  entre  elles.  Une  seule  est  visible  dans  la  Jlg.  63. 

Enfin ,  la  lentille  objertive  elle-même  a  im  très  pedt  noumment 
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limbe  inférieur,  ce  que  Tarliste  s'est  efforcé  d^obtenir  par  l'ajuste- 
ment de  l'appareil.  Mais  cette  évaluation  doit  toujours  être  cons- 
tatée ,  et  au  besoin  rectifiée  par  Tastronome.  On  concevra  com- 
ment il  peut  le  faire ,  quand  j'aurai  expliqué  le  calcul  préparatoire 
sur  lecfuel  Fartiste  se  guide  pour  la  réaliser. 

991.  Soit  c  rintervalle  linéaire  compris  entre  deux  divisions  tra- 
cées sur  le  limbe  et  qu'il  s*agit  de  fractionner.  Cet  intervalle,  placé  à 
la  distance  A  au-devant  de  la  première  surface,  du  système  objectif, 
donnera,  à  la  distance  A  au-devant  de  la  dernière,  une  image  de  la 
grandeur  z  ,  qui  coïncidera  avec  le  plan  du  réticule  lorsque  celui- 
ci  sera  ajusté  de  manière  à  ce  qu'on  n'observe  aucune  parallaxe. 
l>ésignant  donc,  par  N,  H,  F,  les  trois  éléments  principaux  du 
système  objectif  qui  agit  dans  l'air  ambiant ,  on  aura  alors  ces  deux 
rdations  générales 

Nt  cN(A^-H) 


A^— H         F— H  A    '  f  A 

où  il  faut  remarquer  que  A  —  H  devant  être  négatif  pour  a  po- 
sitif, s.  devra  être  négatif  si  e  est  positif,  c'est-à-dire  que  l'image  sera 
renversée.  Car  N  est  toujours  positif  dans  les  constructions  usitées. 

L'artiste  choisit  toujours  d'avance  le  système  objectif  dont  il 
veut  faire  usage.  Il  faut  donc  considérer  ses  éléments  N ,  H ,  F 
comme  connus.  Il  connaît  aussi  les  pas  de  la  vis  micrométrique 
qu'il  veut  employer.  Soit  ^  leur  longueur.  Il  sait  enfin  par  quel 
nombre  de  pas  il  veut  représenter  l'image  de  c.  Soit  m  ce  nombre. 
Il  faudra  préparer  les  dimensions  de  Tappareil ,  de  manière  que 
%.  devienne  égal  à  mu  quand  c  est  l'objet. 

999.  Pour  connaître  c,  il  faut  d'abord  prendre  le  rayon  r  du  limbe, 
et  le  multiplier  par  le  nombre  ar  ou  2 . 3,  i4 1 5926  qui  exprime  la 
circonférence  dont  le  rayon  est  1 .  Alors  le  produit  2irr  sera  son 
contour.  On  sait  combien  il  renferme  d'intervalles  c  :  soit  n  ce 

nombre,  c  sera  donc  connu ,  et  égal  à . 

n 

Dans  le  cercle  azimutal  de  Palerme,  r  est  égal  à  18  pouces  an- 
glais; et  il  est  divisé  par  intervalles  de  10%  qui  sont  des  sixièmes 
de  degré.  Cela  donne  /?  égal  à  36o"  .6,  ou  2 160.  De  là  résulte  donc 

T.    I.  f\1 
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(  <-{;iilii  t)>"",o5i.3(>,  iiu  iiii|H-u  miiins  de  ~  de  pouce  MgUb.  JV 
tloptcrai  cv\tf  derniùrc  rvaliialion  appn>\rn»tiv«. 

293.  La  vis  micronictriqiic  est  (elle,  que  70  pas  égafent  un  imiioc  ; 
('onsi-quentment  topas,  ou  low,  t-^aleni  ^  de  pouce.  I/artial«a 
voulu  (|ueccs  dix  {>as  fnssrnt  l'image  de  r,  ou  de  10'  dn  tinhe, 
r'est-ii-din!  —  s  .  Alors  rhntjue  rôvoliition  de  la  vis  mesure  ■'  sur 
le  limbe  ;  cl  comme  sa  (l'ie  rsl  divîscc  en  6»  parties,  chacune  de 
ces  dernières  divisions  repril'scnle  t"  du  limbe.  C'est  le  mode  àe 
fractionnement  que  l'on  a  cntitumc  d'adopter,  dans  ces  appareik. 

SS4.  Dclàonpeutain'mentcimrhii-elesdïmensioiuqu'ilfautlen' 
donner  dans  chaque  cas  de  subdivision  ainsi  choisi.  A.  cet  rifetje 
prends  la  valeur  de  a,  — Il  dans  la  premtiTe  équation,  ctlasnl»- 
lîfuant  dans  la  seconde,  j'en  tire  a.  Il  vient  alors 

.-.       .....      ....   r».-(F-H) 


5  et  c  riant  connus  jKiur  le  fractionnement  adopte,  on  en  dé 
la  valeur  de  &  pour  le  système  objectif  dont  on  veut  faire  d 
On  connaîtra  ainsi  la  distance  à  cta))lir  entre  sa  surface  ai 
et  le  limbe  divisé.  Avec  cette  valeur  de  .^  la  première  équation 
donnera  1,,  c'est-à-dire  la  distance  de  la  seconde  surface  du  sn- 
tcme  objectif  à  l'image.  Ce  sera  donc  à  cette  distance  qu'il  faudra  éta- 
blir le  plandn  rétîculeqiii  porte  lefîl  mobile  du  mirromètre  ondaiie. 
Ce  calcul  se  ferait  avec  une  complète  ri^ieur,  connaisMiit 
71,  H,  F.  Mais  l'exécution  pratique  ne  pourrait  jamais  r  conei- 
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€t  H  nul ,  la  formule  donne 

A=H-a-h  —  =  -f-  2,7368; 

"9 

c*est  la  distance  de  la  lentille  aux  divisions  du  limbe  horizontal  7  de 
là  on  tire  y  dans  le  même  ordre  d'approximation , 

r  I  i 


A  1         2,7368' 

conséquemmetat 

54736  ,  o 

c'est  l'intervalle  de  la  lentille  au  centre  du  réticule  qui  porte  les  fils  : 
il  est  exprimé  en  pouces  anglais,  ainsi  que  A. 

^M,  L'appareil  a  été  construit  sur  ces  dimensions.  Mais,  comme 
elles  ne  sont  qu'approximatives ,  lorsque  la  lentille,  par  son  mou- 
vement longitudinal ,  a  été  amenée  expérimentalement  à  former 
l'image  des  divisions  dans  le  plan  du  réticule  sans  aucupe  différence 
appréciable ,  il  est  impossible  que  les  intervalles  de  ces  images  ré- 
pondent rigoureusement  à  la  longueur  de  dix  pas  de  la  vis ,  comme 
on  l'a  supposé  dans  le  calcul  préparatoire.  Pour  obtenir  ce  double 
accord ,  il  faudrait ,  qu'après  avoir  amené  la  lentille  objective  A  la 
distance  a  qui  donne  à  z^  la   grandeur  exigée ,  on    pût  encore 
en  éloigner  ou  en  rapprocher  le  réticule  par  un  autre  mouve- 
ment propre,  afin  de  mettre  le  fil  pu  coïncidence  avec  l'image,  dans 
le  plan  focal  ainsi  déterminé.  Or,  en  admettant  que  Ton  fût  par- 
venu à  remplir  rigoureusement  toutes  ces  conditions,  les  seules 
variations  de  la  température  ambiante  les  dérangeraient  conti- 
nuellement ,  par  les  modifications  qu'elles  occasionnent  dans  les 
grandeurs  des  intervalles  observes  sur  le  limbe ,  dans  la  distance  ^y 
du  limbe  à  la  lentille  objective ,  et  dans  la  longueur  du  tuyau  de 
métal  qui  sépare  celle-ci  du  réticule.  Si  donc  des  appareils  de  ce 
genre  peuvent  donner  des  résultats  exacts  sans  avoir  besoin  d'être 
retouchés  sans  cesse ,  il  faut  que  l'accomplissement  rigoureux  de 
toutes  les  conditions  précitées  ne  soit  pas  absolument  indispen- 
sable ,  ou  que  Ton  puisse ,  par  des  com|)ensations  expérimentales, 

42.. 
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t-n  ruiri^er  les  t-FTetï.  C'est  uiissi  ce  qui  n  lieu ,  ronime  im  va  kr 
vfiir. 

SS6.  D'ahord  ,  les  mesures  angulaires  que  l'appareil  mtrroRK- 
trique  est  dt-stiné  h  fntimir,  peuvent  être  obtenues  avec  une  suffi- 
sante certitude,  sans  que  le  fil  curseur  coïncide  rigoureusement 
avetr  l'image  foralc  :  il  suffit  qu'il  en  snit  tri-s  près.  Alors,  quand  on 
le  voit  le  plus  nettement  qu'il  est  possible,  à  travers  roculaire ,  l'i- 
mage de  chaque  point  rayonnant  extérieur  ne  se  présente  plus ,  il 
est  vrai,  comme  un  simple  point  mathématique.  Elle  se  dilate  en  un 
petit  disque,  dont  le  centre  se  trouve  sur  la  direction  de  l'axe  di 
pinceau  réfracté  ;  d'autant  plus  exactement  que  le  pinceau  est  pin 
lin ,  et  que  son  obliquité  sur  l'axe  central  de  l'objectif  est  roaindie. 
On  a  toujours  toin  d'assurer  ces  restrictions,  en  ne  donnant  i 
la  lentille  objective  que  très  peu  d'ouverture,  et  au  microscope 
trâs  peu  de  champ;  et  comme  on  règle  aussi  la  place  du  ré- 
ticule ,  de  façon  (jue  le  fil  se  trouve  toujours  très  prés  du  plan 
focal  actuel,  il  s'ensuit  qu'eu  faisant  liîssecter  par  le  fil ,  l'im^c 
toujours  très  peu  dilatée  des  divisions  qu'on  observe ,  on  l'i- 
mène  sensiblement  sur  l'axe  du  pinceau  réfracté,  lequel  dèrin 
de  l'axe  géométrique  du  pinceau  incident.  Il  faut  donc  établir  noi 
formules  pour  ce  mode  d'observation,  qui  est  celui  que  l'on  nalix 
dans  la  pratique  usuelle. 

997.  L'axe  réfracté  que  nous  considérons  passe  par  le  point  oco- 
laire  H  du  système  objectif,  point  dont  je  désigne  l'abscisse  par  x,- 
De  plus,  en  le  faisant  dériver  d'un  poiui  raj>oiiuani  situé  dans  le 
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page  4^0  y  puisque  Zg  est  nul  pour  Taxe  géométrique  incident  que 

nous  considérons  ;  et  il  viendra 

Ne 
=  -  T  (^  -  -^O- 


z 


Le  châssis  du  réticule  est  fix.c  dans  le  tuyau  métallique  qui  con- 
tient Tobjectif  h  son  extrémité  antérieure.  Soit  +  T  la  lon^^ueur 
absolue  de  cet  intervalle,  mesuré  à  partir  de  la  seconde  surface 
du  système  objectif,  en  allant  vers  l'extrémité  positive  des  Xy  c^est- 
à-dire  en  s'éloignant  des  divisions  du  limbe.  Si  Ton  désigne  par  {x)„ 
l^abscissc  centi-ale  de  cette  seconde  surface^  le  plan  du  réticule 
aura  pour  abscisse  {x)^  -h  T.  Or,  celle  du  point  oculaire  du  même 
système ,  que  nou^  nommons  x^ ,  çst  exprimée  par  (x)^  —  H ,  dans 
notre  notation.  Donc,  lorsque  Taxe  réfracté  que  nous  considé- 
rons perce  le  plan  du  réticule  y  x  —  .r^  devient  T  -f-  H  -,  et  l'ordon- 
née courante  z  d'intersection  a  pour  valeur 

z= (T  -h  H). 

1198.  Soit  r  le  rayon  du  limbe  circulaire  sur  lequel  on  observe  la 
petite  ligne  c.Elle  soutendra  à  son  centre  un  certain  angle  ^  dont  le 

sinus  sera  -,  et  qui  est  précisément  la  quantité  dont  on  veut  ap- 
précier ou  fractionner  les  valeurs.  Il  convient  donc  de  Tintroduire 
dans  l'équation  précédente ,  en  y  remplaçant  c  par  son  expression 
équivalente  rsinÇ  que  Textrèuie  petitesse  des  angles  ^  permet  âv 

mettre  sous  la  forme  rÇ — ^    ,  ^  étant  alors  exprimé  en  secondes 

de  degré.  On  a  donc  ainsi 

Nr(ï  -h  in    sini"  ^ 
z — «-  t- 

L'ordonnée  z  se  mesure  par  le  mouvement  de  la  vis  (|4ii  conduit 
le  fil  curseur.  Nommons  v  la  longueur  d'un  de  ses  pas  à  la  tempé- 
rature où  Ton  o|)ère.  Soit  alors  Ç^*)  la  valeur  de  l'angle  Ç  qui  cor- 
respond à  une  seule  de  ses  révolutions,  comptée  à  partir  de  la  po- 
sition qui  met  le  fd  curseur  dans  Taxe  central  des  .r;  or  soil  Ç^*") 
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l'angle  anaJtigiie ,  qui  répond  à  ud  nombre  quelconque  m  ,  eniitr 
ou  fractionnaire ,  de  ces  mêmes  révolutions,  comptées  à  putir  de 
la  mùme  origine.  L'équation  précédente  donnera 


conséquemmeni 


Stt9.  Ceci  suppose  les  pas  de  la  vis  rigoureusement  égaux  entir 
eux  dans  toute  la  jiortion  de  sa  course  où  on  T'emploie.  Ontre  Ici 
soins  extrêmes  que  l'ariiste  a  dit  prendre  pour  obtenir  cette  c^ 
lité,  il  s'efforce  encore  de  l'assurer  par  compensation,  en  compre- 
nant un  granil  nombre  de  ses  tours  dans  l'écniu  qui  la  renfenne. 
L'ol>servatcui'  ne  peut  toiilcfois  se  dispenser  de  vérifier  si  celte 
conditioii  est efTccti veulent  remplie;  et  Jlduit  ji^ireilleraent  épron- 
ver  si  la  vis  fait  mouvoir  instantancmcnt  le  fil ,  dés  qu'on  la  tourne 
ou  qu'on  la  détourne,  delà  moindre  quantité  apprécûble.  Car  il  est 
mal  lieu  reniement  difficile  et  rare  que,  dans  ces  alteraativet  de 
rotations  contraires ,  elle  morde  tout  de  suite  dans  son  écrou ,  et 
fasse  marcher  le  fd  sans  aucun  retard  en  sens  oppos^.  Ce  retord 
»'aip\itA\e\v  tenipi  iH-rdu.  S!  l'on  ne  peut  corriger  ce  défaut  delà  vil 
lorsqu'elle  y  est  sujette,  on  en  atténue  au  moins  les  mauvais  ef- 
fets ,  en  prenant  soin  de  la  Elire  toujours  tourner  dans  un  mène 
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températures.  Alors,  si  M  est  le  noaibre  eulier  ou  fractionnaire 
de  tours  qu'il  a  fallu  faire  décrire  à  la  vis  pour  l'enibrasser,  dans 
les  circonstances  où  Ton  opère,  on  aura,  en  lui  appliquant  la  re- 
lation générale  : 

A   =  M|C), 
et  par  suite 

?(-'  =  ?*  A. 
^  m 

On  obtiendra  ainsi  l'angle  quelconque  f '''^  d'après  les  seules  va- 
leurs simultanément  observées  de  ///  et  de  M  ,  sans  Tinterventioii 
d'aucun  autre  élément.  Ce  mode  de  réduction  à  l'angle  constant  A 
doit  être  toiyours  employé,  ou  censé  employé,  dans  les  observations 
exactes.  Car  il  a  d*abord  Tavantage  de  déterminer  précisément  les 
valeurs  angulaires  des  mouvements  de  la  vis ,  pour  chaque  inter- 
valle des  divisions  du  limbe  que  l'on  veut  actuellement  fractionner. 
Et,  de  plus,  en  réitérant  la  mesure  de  M,  à  diverses  époques, 
sur  un  même  intervalle  limité  par  les  mêmes  traits ,  la  constance 
ou  la  variabilité  de  ce  nombre  montrera  la  fixité  ou  la  mutabilité 
des  angles  que  les  parties  de  la  vis  représentent  au  centre  du  limlx^ , 
dans  chaque  circonstance  donnée. 

ftSi.  Quoique  cette  réduction  immédiate  aux  divisions  propres 
du  limbe ,  dispense  complètement  d'avoir  égard  aux  variations  que 
les  éléments  de  l'appareil  peuvent  éprouver  par  les  inégalités  de 
la  température,  il  n'est  pas  inutile  d'examiner  comment  elles  in- 
terviennent dans  la  valeur  abaoluo  dprangle^('\  duquel  tous  les 
autres  se  déduisent.  Pour  cela,  j'indique  par  la  caractéristique  ^ 
les  altérations  que  tous  les  éléments  de  l'équation  en^<'^  éprouvent 
quand  on  passe  d'une  température  moyenne ,  de  la  température  0 
prise  i)our  terme  de  départ,  à  toute  autre  plus  élevée  ou  plus  basse  ; 
et  je  traite  ces  altérations  comme  infiniment  petites  :  on  obtient 
ainsi 

Les  changements  de  l'angle^  *'  (fui  correspond  à  un  tour  de  la 
vis,  se  reportent  natui-ellement  sur  le  nombre  M  de  tours  (pril 
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faut  lui  faire  dwrire  jwnr  mesurer  au  ceutre  du  limbe  l'u^ 
constant  A,  compris  entre  deux  divisions  consécutivet.  En  ellci, 
cet  angle  étant  toujours  «xprimé  par  Hç^'^  la  rondîtion  deii 
constance,  quand  Ç^'J  varie,  donne 

JWi    l-t-Fi'ï^M  =o;    conséqueiniuent    /M  =  —  M  -^hr; 

et  en  mettant  pour  i^^''>  sa  valeur  préceilente,  il  en  résulte 

SSS.  Inversement:  si  l'on  veut coDuaitrerangle^t"),  qui  sers  nc- 
sui-é  au  centre  du  cercle  par  l'atiden  nombre  H  de  tours  de  la  vii, 
appliqué  à  cet  état  changé  de  la  température,  il  aura  pour  expresiioa 

Ainsi  sa  valeur  primitive,  U  la  température  jii'iK-  pour  terme  de 
départ,  étant  A.sa  variation  sera  Mf  <')-77-r>ou  A-^ — .Ooiun. 
donc,  en  mettant  pour  J^<'<  sa  valeur, 


Les  difTervnts  termes  contenus  dans  la  pareullièse  expriment  la 
dilatations  linéaires  des  cléments  de  l'appomil,  puur  l'unité  de 
longueur  de  chanm  d'eux.  Il  ne  s'agit  donc ,  pour  les  évaluer,  que 
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liais  le  limbe  du  cercle  étant  construit  en  cuivre ,  le  terme  —  se 

r 

trouve  égal  au  précédent  et  de  signe  contraire,  de  sorte  que  leur 

ïfTet  s^entre-détruit  mutuellement.  Le   terme  —  dépendant  de 

la  matière  de  la  vis  est  la  dilatation  linéaire  de  Tacier  trempé ,  qui 
peut  être  évaluée  à  0,00001878  par  degré  centésimal.  Enfin,  N 
pouva^  être  supposé  sensiblement  égal  à  i ,  et  H  nul  dans  le  der- 
nier terme ,  il  exprimera  la  dilatation  du  cuivre  jaune ,  ou  laiton , 
iont  était  fait  le  tuyau  du  microscope,  c^est-à-dire  0,00001878 
pour  1°.  Prenant  donc  la  différence  de  ces  deux  termes  quiagissent 
en  sens  contraire ,  on  aura  pour  une  variation  de  +  /degrés  dans 
la  température, 

^|C0  2=  —  o,ooooo5  t^^''>y 
et  par  suite 

^^(")  =  —  o,ooooo5  f  A. 

Supposons  Tappareil  réglé  pour  une  température  moyenne  de  10®; 
en  sorte  qu'alors  un  tour  de  la  vis  donnât  au  centre  du  cercle 
exactement  i'  ou  60''  de  degré,  et  10  tours,  10'  ou  600'',  ce  qui 
était  l'intervalle  des  divisions  tracées  sur  le  limbe.  Le  premier  de 
ces  angles  représentera ^('^  pour  la  température  normale,  le  se- 
cond A.  Admettons  maintenant,  pour  r,  une  variation  de 
=t  1 5**  centigrades  autour  de  ce  terme ,  ce  qui  répondra  aux  tem- 
pératures absolues  +  ^5®  et  —  5®.  Ces  éléments ,  introduits  dans 
les  deux  foruiules  précctlcntoe,  donneront 

/ÇC«)  =zf:o>o45;       l^^(-)=qIo^o45. 

Les  variations  résultantes  seront  donc  toujours  insensibles  aux 
observations,  même  pour  l'angle  total  ^(*),  qui  répond  à  10  tours 
de  la  vis.  Ainsi,  en  consentant ,  comme  je  l'ai  supposé,  à  ne  pas 
maintenir  .constamment  le  fil  curseur  dans  le  plan  focal  actuel  de 
la  lentille  objective ,  mais  à  Tamener  seulement  sur  des  points  de 
l'axe  géométrique  des  pinceaux  réfractés ,  toujours  très  voisins  de 
ce  plan ,  si  une  fois  on  a  réglé  la  distance  de  la  lentille  aux  divi- 
sions, de  manière  quo  Tanglc  Ç^^^,  correspondant  à  10  tours  de  la 
vis,  soit  précisément  de  10'  on  600"  du  limbe,  ce  rapport  a  dû 


(iti6 

rester  sensible iiienl  le  intime  ù  toutes  les  lempéntures  que  \«  ccrdc 
et  le  mîcmscoi>c  ont  pu  naturellement  éprouver.  Or  il  panîl 
qu'il  en  a  été  ainsi  en  rcaliti-  ;  car  on  ne  voit  pal  que  Piazà  ail  ne- 
connu  la  nécessité  d'une  correction  dépendante  des  températarei, 
dans  les  indications  de  son  njijiareil. 

Ï5S.  On  a  aujourd'hui,  dans  les  principaux  obscrvatoirei  d'Ey- 
rope,  de  grands  cercles  astronomiques  dont  le  plan  est  mainleDU  fixe, 
et  vertical,  dans  le  méridien,  |>arallclenieRt  à  un  mur  é|wi  de 
pierres  de  taille ,  qui  est  traverse  par  leur  axe  de  rotarion.  On  les 
appelle  des  cercles  murtiuj-.  Je  décrirai  plus  tard  la  manière  don) 
UD  les  emploie  aux  obser\-ations  célestes.  Ici  je  me  bornerai  k  diie 
que  les  divisions  qu'ils  portent  ne  sont  pu  tracées  ordinairemeBt 
dans  leur  plan  même,  mais  sur  une  bande  métallique  fixée  cîrco- 
lairementen  rebord  â  l'extrémité  des  rayons,  comme  les  bwadesdr 
fer  qui  recouvrent  les  roues  des  voitures.  C'est  ce  que  repréaoïtc 
lii^g.  ti6.  Ces  divisions  sclisent ,  et  se  fractionnent,  au  moyen  de 
niicrosco|)es  fixes,  armés  d'un  réticule  à  fils,  et  complétentent 
semblables  à  ceux  du  cercle  de  Palermc.  Mais  la  disposition  tnnt- 
versale  du  tracé  exi)j;c  que  l'axe  de  vision  soit  dirigé  dftns  le  plu 
du  cercle ,  conséquemment  parallèle  au  mur  auquel  il  est  api^iié. 
C'est  iKiurquoi  l'on  fixe  à  celui-ci  le  corps  des  microscopes ,  qui  sont 
ordinairement  au  nombre  de  six  également  espacés  sur  le  conloai 
du  limbe,  afin  que  les  inégalités  des  divisions,  résultantes  des  er- 
reurs du  tracé,  ou  produites  par  les  dilatations  inégales  des  diiTr- 
rcntcs  parties  de  l'instniment.  «■  o<nn]n!n«cnt  dan»  la  tnuyenM 
des  indications  ainsi  obtenues.  Au-devant  de  chaque  i 
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mules  établies  pour  le  cercle  de  Païenne ,  s'appliqueront  aussi  à  ces 
appareils.  L'unique  différence  qu'ils  présentent  consiste  en  ce  que 
la  distance  a  s'y  trouve  dans  le  plan  du  cercle  divisé ,  au  lieu  de 
loi  être  perpendiculaire*  Mais  il  n'en  résulte  aucun  changement 
dans  le  mode  d'observation  des  angles  ^^'^y  non  plus  que  dans 
l'expression  de  leurs  rapports  avec  l'angle  constant  AC),  mesuré 
dans  les  mêmes  circonstances,  pour  un  intervalle  entier  des  divisions 
du  limbe.  Seulement ,  la  réduction  immédiate  des  observations  à 
l^angle  A ,  deviendra  ici  bien  plus  rigoureusement  nécessaire  que 
dans  le  cercle  de  Palerme,  parce  que  la  distance  ^  du  sjrstème  ob- 
jectif aux  divisions  observées,  y  varie  bien  davantage  par  les  chan- 
gements de  température.  Cela  est  évident  parlay%.  67  même.  Car 
le  cercle  ayant  pour  rayon  r,  est  fixé  dans  la  muraille  à  son  centre  C  ; 
et  le  tuyau  des  microscopes  ayant  pour  longueur  T,  est  fixé  aussi 
à  cette  même  muraille  par  des  collets  qui  le  prennent  ordinaire- 
ment dans  la  section  transversale  où  le  réticule  est  fiixé.  Ainsi ,  en 
nommant  L  la  distance  CM  des  deux  points  d'attache  »  mesurée 
sur  la  muraille,  la  distance  des  divisions  au  système  objectif  ou  a 
«BtL  —  r — T.  Maintenant,  l'appareil  étant  réglé  pour  une  cer- 
taine température  moyenne ,  qui  sera  par  exemple  i  o^,  s'il  passe 
à  œUe  de  10**  +  '»  a  variera  par  ses  éléments  ;  et ,  en  négligeant  la 
dilatation  propre  de  la  muraille ,  que  l'on  peut  considérer  comme 
insensible,  ^a  sera — J'(r-hT).  Supposons  qu'à  la  température 
prise  pour  point  de  départ ,  a  soit  égal  à  une  certaine  fraction  de 

r  -f-T,  que  je  représente  par .  Le  rapport  —  deviendra  alors 

—  *»  ""^ «r~  9  c'est-à-dire  qu'il  sera  égal  à  n  fois  la  dilatation  li- 
néaire du  cuivre  jaune ,  dont  le  cercle  et  le  tuyau  du  microscope 
sont  ordinairement  faits.  Or  n  étant  toujours  un  nombre  assez 
fort,  ce  terme  aura  beaacoup  d'influence  dans  les  variations 
de  l'angle  fondamental  ^('),  qui  répond  à  un  seul  pas  de  la  vis 
directrice.  En  effet,  on  aura  encore  ici,  comme  dans  le  cerde  de 
Psierme, 

^  }    \        ^  r  T-hH         S 


(îtiK 

UuDc,  non -seulement  il  n'v  aura  plus  compensatÎMi  entre  la 

ti  i'r 

termes —  et ,  qui  alori  m  dil'truisaient  tnutuellemeat  ;  miii 

i  r  '  ^ 

au  contraire  ces  termes  s'ajouteront  l'un  à  l'autre,    le  pTemier 

étant  considérablement  agrandi.   Pour  réduire  cette  fonutile  eo 

nombres,  supposons  dans  le  dernier  terme  N=  +  i  et  H  nul,  cr 

(|ui  le  rendra  il^l  à  la  dilatation  linéaire  du  cuivre  jaune  pour 

l'unité  de  longueur.  II  s'ajoutera  encore  ainsi  aux  deux  précédents, 

H  cause  de  son  signe  ;  et  leur  somme ,  prise  jtour  + 1  d^réa  «■- 

defsusdcia  tcmpéniture normale,  sera  —  0,00001878  (n  +  a)/- 

Le  terme  restant  —  sei"J  la  ililalation  linéaire  de  l'acier  treiii|>c 

puur  le  même  intervalle  de  température,  ou  +  0,00001378  /. 
On  aura  donc ,  en  définitive , 

^{(■i  =  — [0,00001878(0 +  aj  — 0,0000 1378]  f^C, 

où  l'on  voit  se  développer  ta  grandeur  du  terme  qui  dépend  de  s. 
ftSS.  Ccttu  variation  de  l'angle  ^('',  qu'un  tour  de  la  vis  mmiR 
au  centre  du  limbe,  se  rejmrte  en  sens  contraire  sur  le  nombre  deX 
de  tours  qu'il  faut  lui  faire  décrii-e  |>ourmcsurer,  à  ce  centre,  l'ii^ 
constant  A ,  compris  entre  deux  divisions  consécutives  du  UntK< 
On  aura  donc  ici 

/f(-'  =  - [0,00001878  («  +  a)-o,ooooi378]/A, 
JM=:  +  [o,ooooi8i8("-i  *>-  ",««.00 1378] M/. 
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ainsi  destinée  à  représenter  o'',  5.  Supposons  les  luicroscopes  ré- 
glés de  telle  manière,  que  ces  valeurs  soient  réalisées  avec  exacti- 
tude à  une  certaine  température  normale ,  qui  sera,  par  exemple, 
io«*.  Prenant  donc  alors  A  ou  JC»)  3=  3oo"  et  M  =  600,  ce  qui  ex- 
primera M  en  parties  du  cadran  de  la  vis  ;  on  aura  pour  toute  autre 
température  10" -H  ^: 

J^Ç(»)=:—o",  17052.  /,  JM  =  H- 0,34104. f. 

Far  exemple,  si^=:iiz  iS**,  ce  qui  répond  aux  températures  abso- 
lues -h  25®  et  —  5®,  il  viendra 

i^fc>•)=qI2^5Ô78,       ^M=±5,ii56; 

G*est-à-dire  qu*à  ces  températures,  Tangle  mesuré  au  centre 
du  limbe  par  i  o  tours  de  la  vis  sera  moindre  ou  plus  grand  de 
a"f56  qu'il  ne  Tétait  à  la  température  de  10®.  £t,  inversement, 
le  nombre  de  parties  du  cadran  de  la  vis  qui  mesure  l'angle  cons- 
tant 3oo''  sera  alors  600  dl  5, 1 2. 

S86.  Des  différences  de  cet  ordre  ne  doivent  pas  être  négligées 
dans  des  observations  exactes.  Il  faut  donc  en  tenir  compte,  soit  par 
le  calcul,  soit  en  les  déterminant  par  expérience  sur  l'appareil  même. 
Gela  est  facile ,  puisqu'elles  sont  proportionnelles  aux  excès  de  la 
température  actuelle  sur  la  température  normale  que  l'on  veut 
prendre  pour  point  de  départ.  £n  effet ,  en  comptant  les  tempéra- 
tures e  à  partir  de  celle-là ,  et  positivement  quand  elles  l'excèdent , 
si  l'on  considère  le  coefficient  de  t  comme  inconnu ,  on  aura  dans 
le  mode  de  division  du  cercle  de  Paris  . 

1^0)  =z  —  cti'\         /^M  =  -f-  Ci. 

Soit  maintenant  M  le  nombre  inconnu  de  parties  du  cadran  qui , 
à  la  température  normale,  représente  3oo''  au  centre  du  cercle. 
Si  Ton  mesure  l'arc  de  3  00''  à  deux  températures  différentes 
T',  V,  comptées  de  celle-là ,  et  que  l'on  trouve  alors  pour  M  les 
valeurs  M',  M''  exprimées  en  fonctions  de  ces  mêmes  parties, 
M'  —  M  et  M''  —  M  seront  les  valeurs  de  ^M  qui  correspondent 
à  ces  e  xcès.  On  devra  donc  avoir 

M  —  M  =  cTy       M"  —  M  =  cV  ; 


b7o 

i-ttnwf|iu.<inn)i>i)l, 

—  **"  ~ 

'  -  r- 

Un  ronnaStra  itiinc  ainù  le  coefficient  e,  d'autant  plus  cxactenmi 
f|nc  les  températures  companics  seront  plus  distantes  entre  ettei; 
et  l'on  obtiendra  aussi  Irnombrr  M  pour  la  température  nomulr, 
lequel  sera 

_  M'T"  — M"T' 

L'exactitude  de  <«s  déterminations  sera  évidemment  favorisée  en 
choisissant  li-s  circonstances  <iui  donnent  àT'etT''de«  valeursdt 
sit;nes  contraires  autour  de  la  tempiirature  choisie  pour  point  dt 
dc|iart. 

^I  étant  connu ,  on  va  déduira  la  valeur  de  l'angle  fondainenlal 
^10,  <jui  est  mesure  par  un  tour  de  la  vis  à  cette  même  teinpéfa- 

lure  ;  car  cette  valeur  sera  ~.  Alors ,  dans  toute  autre  tempénhiK 

sup<*rieurc  de  (  drgn'-s ,  le  nombre  m  de  tours  actuellement  décril 
par  la  vis  mesurera  au  centre  du  cercle  nn  angle  if  <",  ayant  prar 
expression 

ïie  sorte  qu'on  le  conclura  immédiatement  du  nombre  m,  actnct- 
leuient  oWrvé.  Mais  il  sera  peut  ^noun  luuimanstieKacl  detal- 
culcr  dircctenienl  le   coeflîcient  r  par  les  valeurs  ronniies  de* 
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957.  On  peut,  sans  aucun  calcul,  se  rendre  physiquement  compte 
de  ces  variations  qui  s*opèrent  dans  Fangle  fondamental  ^('\  en 
considérant  par  approximation  le  système  objectif  du  microscope 
comme  sans  épaisseur.  U  ne  faut,  pour  cela,  que  jeter  les  yeux  sur 
la  fig,  68 ,  qui  est  eonstruite  dans  cette  supposition ,  et  n'offre 
d'ailleurs  que  la  reproduction  au  trait  de  la  >%.  67 .  Le  réticule  étant 
fixé  en  MM ,  soit  F£  la  quantité  dont  le  fil  curseur  s'écarte  de 
Taxe  central  K^x  pour  une  seule  révolution  de  la  vis  directrice. 
FA,  sera  la  direction  de  l'axe  du  pinceau  réfracté  sur  lequel  le  fil 
se  trouve  amené  par  ce  mouvement;  et  l'épaisseur  du  système  A, 
étant  supposée  nulle ,  ce  sera  aussi  la  direction  de  l'axe  géométri- 
^e  AiD  du  pinceau  incident  dont  il  dérive.  BD  sera  alors  le  petit 
arc  mesuré  sur  le  limbe  du  cercle ,  lequd  déterminera  l'ange  BCD , 
ou  ^^'^9  autour  du  centre  C.  Maintenant,  si  la   température 
augmente  de  t  degrés,  ËF  croîtra  par  la  dilatation  de  l'acier  dont 
la  vis  est  faite.  Mais  en  même  temps  la  lentille  A,  s'éloignera  de 
E  par  la  dilatation  du  tuyau  du  microscope;  et  comme  ce  tuyau, 
amstmit  en  cuivre ,  est  en  outre  plus  long  que  EF ,  Tangle  FA,E 
diminuera  par  ces  deux  causes,  ainsi  que  son  opposé  BA,D.  Or  le 
rayon  CB  du  cercle  se  trouvant  aussi  dilaté  en  même  temps  que 
£A,,  les  deux  points  B,  A, ,  qui  limitent  A ,  se  rapprocheront  Fun 
de  l'autre  par  cette  double  influence.  Cela ,  joint  à  la  diminution 
de  l'angle  BA,D ,  raccourcira  donc  l'arc  BD ,  et  par  suite  diminuera 
l'angle  ^^'^  soutendu  en  C.  €*est  précisément  l'effet  réuni  de 
toutes  ce»  cii-t;uu9Canccd  qui  oftt  représenté  par  notre  expression 
de  /Ç(0. 

S58.  Un  autre  inconvénient  de  cette  disposition  donnée  aux  mi- 
croscopes dans  les  cercles  muraux  actuels,  c'est  que  les  variations 
de  A  se  reportent  agrandies  sur  la  distance  focale  a  à  laquelle  l'image 
des  divisions  se  forme  au-delà  du  système  objectif;  ce  qui  l'écarté 
du  plan  du  réticule,  soit  en  avant,  soit  en  arrière,  de  quantités 
très  notables,  et  doit  la  rendre  plus  difficile  à  bissecter  exactement. 
Alors  l'adduction  du  fil  curseur  sur  l'axe  central  des  pinceaux  ré- 
fractés en  devient  plus  incertaine.  Pour  apprécier  ces  écarts  de 
l'image,  désignons  par  F  la  distance  focale  principale  du  sys- 
tème objectif.  Ce  système  étant  plongé  dans  Tair  ambiant,  la  rela- 


tiun  (11*  s  a  \  csl  (loniit'c  pur  ri'tiiiutiun 

.  I  S* 

i^— H~F  —  h"^  j' 

Admettons  que  les  cléments  propres  N ,  H ,  F  de  l'objectif  ret- 
ient constants  à  toute  température;  mais  faisons  varier  ^  d'une 
très  petite  quantité/^.  La  variation  correspondante  de  a^  sua 

-  Ja. 


Dans  cette  notation ,  les  râleurs  de  Absout  prises  comme  poûtivn 
antérieurement  an  système  objectif;  et  la  distance  +  T  de  oe  sys- 
tème au  réticule  est  prise  ,  au  contraire,  comme  lui  étant  posté- 
rieure ;  mais  toutes  deux  sont  comptix»  k  partir  de  la  dernière  tar 
face  du  systènic objectif.  D'aprcsces  ruiiventions,  la  distancede l'i- 
mage focale,  fl»/rricttrf/irsn(  au  réticule,  sera  exprimée  par  i,+T; 
et  la  variation  thcrmumé trique  de  cette  distance,  comptée  dm 
le  même  sens ,  sera  ^a,  +  /T.  Remplaçant  donc  ^a,  par  i>  n- 
leur ,  cette  variation  sera 

N'  [A,  —  H  )■ 

—^-^ if/A-t- JT. 

SSO.  Appliquons  cette  formule  aux  cerrJes  muraux  qui  onlkim 
microscopes  dirigés  tkns  le  plan  de  leurlimhe.  Ttous  avons  recomn 
qu'alors ^â  a  pour  valeur  —  J'('r  ■+■  T),  r  vrant  la  rayon  du  cer- 
cle. Lavariati<m  ^A,  +  JT,  comptée  antérieurement  au  plan  da 
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Dans  le  cercle  mural  de  Paris,  on  a  très  approximativement 
r  =  i";  T  =  o",i6;  A  =  o"*,o4.  Prenons  N  =  -h  i  et  H  nul 
pour  le  système  objectif,  ce  ([iii  revient  à  négliger  son  épais- 
seur. Si  Ton  suppose  Tappareil  n*glc  à  la  température  normale 
d*où  l'on  compte  les  /,  de  manière  que  Timage  focale  des  divisions 
coïncide  alors ,  sans  parallaxe  sensible ,  avec  le  fil  curseur,  la  dis- 
tance de  cette  image  au  réticule  sera  toujours  fort  petite  dans  tous 
les  autres  cas  d'obscrvalion ;  de  sorte  qu*on  pourra,  sans  erreur 
sensible,  considérer  ^  dans  l'expression  précédente  comme  égal  si 

]S«  (A  —H)» 
T  ou  o",i6.  Alors,  a  étant  o"',o4,  le  facteur j devien- 
dra i6.  Mettant  donc  pour  r  et  T  leurs  valeurs  converties  en  milli- 
mètres, conjointement  avec  celle  de  y  qui  est  0,00001878,  la 
dislance  de  l'image  îocaie  an-dcvant  du  réticule,  exprimée  en 
millimètres ,  sera 

—  o»""»,34/)55r. 

lie  ugne  de  cette  expression  montre  que  l'image  se  formera  en 
avant  du  réticule,  quand  t  sera  négatif,  et  au-delà  quand  t  sera 
positif.  Sa  valeur,  dans  chaque  cas ,  donnera  l'élément  longitudi- 
nal d'od  résulte  la  parallaxe  actuelle.  Prenons  par  exemple  -h  1  o^ 
pour  la  température  d*où  les  /  se  comptent ,  et  à  laquelle  le  ])lan 
du  réticule  a  été  mis  en  coïncidence  avec  le  plan  focal  du  système 
objectif;  puis  cherchons  l'écart  de  l'image  autour  du  fil  curseur, 
lorsque  Ton  aura  /  =  ±  1 5<*,  ce  qui  répond  aux  températures  ab- 
solues -h  26°  et  —  5°.  D*après  l'expression  précédente,  cet  écart 
sera  zp  5™™,  1 833  ;  quantité  considérable ,  et  qui  exigera  beaucoup 
de  soin  dans  la  bissection  de  Timage  pour  amener  exactement  le  fil 
sur  la  direction  de  Taxe  géométrique  des  pinceaux  réfra<.t(*s.  Ce 

résultat  provient  évidemment  de  la  grandeur  du  rapport  —  ;  et  il 

s'atténuerait  rapidement  si  l'on  rendait  ce  rapport  moindre,  c'est- 
à-dire  si  l'on  faisait  produire  à  l'objectif  une  amplification  moindre 
que  je  ne  l'ai  supposée  ici.  On  pourrait  même  le  rendre  toujours  nul 
en  ne  fixant  pas  le  microscope  au  massif  de  pierre,  mais  à  une  règle 
de  cuivre  RR',  Jfg.  69,  dirijîée  vers  le  «-entre  du  cercle  ;  et  dont  Tex- 

T.    I.  4^ 


1^4 

ln'-iuil<:  Rlii  |>liis<'ciktruloti>>rait  atlacUreiiivariablemeatau  niuii(i 
lu  flistaiioc  A  du  rentre,  tandis  ijuc  le  reste  dr  la  longueur  serait  kd- 
Inui-iit  contenu  dans  des  annvuii\fixcsqui  lui  permettraient  des'il- 
liincer  et  de  se  ract-ourcir  e»  conservant  toujours  sa  direction  ytn 
If  rentre  C.  Car  en  li.\ant  le  mirroscope  à  cette  barre ,  en  M ,  par  li 
section  t^ntraletiui  cinilicnt  «onn'timlo,  d<- manière  que  la  distancr 
MRfùK'jj^leùr+T,  la  distancedv  l'objectif  A,,  à  la  circonfêreiKe 
B  du  cercle,  conserverait  invariablement  la  même  valeur  A  du» 
toutes  It's  tcitijxTatnres  ;  et  l'iinage  focale  ime  fois  mise  en  coÎDCi- 
di?nce  avec  le  plan  du  rétiiiile,  ne  s'en  écarterait  jamais.  S'il  arrivait 
(|iie  la  construction  du  cercle  ne  ])erni!t  |>a$  de  fixer  le  point  R 
exactement  à  la  distance  a  du  rentre,  mais  un  peu  plus  loin,  la 
permanence  de  l'imaf^e  dans  le  plan  du  réticule  ne  serait  plus  ab- 
solument rigoureuse  ;  mois  on  jtonrrait  toujours  la  rendre  si  pedir 
(|u'clle  serait  iit^'ligeaMe.  Il  reste  k  savoir  si  ci't  appareil  de  com- 
jK-nsation  conserverait  à  l'axe  des  n)icroscoi>cs  l'invariable  ren- 
tr.iliti'dc  direction  qu'on  leur  assure,  on  iju'on  croit  leur  assurer, 
en  les  fixant  au  massif  même.  C'est  un  point  que  l'e^tpcriatcr 
seule  pourrait  décider.  Au  reste  ,  les  inconvénients  que  pourrai 
causer  le  déplacement  tliermoniêlrique  de  l'image,  dans  le  sensloii- 
gitudinal ,  sont  t<mjimrs  fort  atténués  par  t'extréme  petitesse  <jBt 
l'on  donne  à  la  lentille  objective  du  niicrnscope,  et  au  peu  de  champ 
qu'on  lui  permet.  Car  cela  fait  que,  dans  le  cercle  mural  det'Obsn- 
vatuirc ,  par  exemple ,  une  étendue  de  variation  telle  q<ie  nous  ve- 
nons de  la  calculer  produit  des  effets  à  peine  perceptibles  à  l'obieT' 
valion.  J'expliquerai  un  peu  plus  loin  la  cause  de  ce  résultat. 
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biante  leur  font  subir.  Par  cet  Arrangemeut,  la  distance  a  est  rendue 
sensiblement  constante^  ainsi  queT;  et  le  plan  du  réticule  étant  une 
fois  amené  en  coïncidence  avec  le  plan  focal ,  le  système  objectif  ne 
s'en  écarte  jamais.  L'angle  ÇCO,  mesuré  au  centre  du  cercle  ])ar  un 
{»as  de  la  vis,  ne  varie  plus  alors  qu'en  vertu  de  la  dilatabilité  des 
éléments  w  et  rdans  la  formule  de  la  page  663.  Sa  variation,  ex- 
primée par  [ J  c^*\  devient  donc  —  OyOooooS  ^f  (Opour 

t  degrés  autour  de  la  température  normale.  Prenant ,  par  exem- 
ple, Ç(0  égala  5' ou  3oo",«t/=±  lô*»,  elleseraqio",02îi5,  c'est- 
à-dire  tout-à-fait  négligeable. 

Mi  •  Je  considérerai  enfin  le  microscope  dans  son  application 
oomme  oculaire,  aux  lunettes  et  aux  télescopes  munis  d'un  réticule 
k  fils  mobiles,  qui  s'emploient  pour  mesurer  de  très  petits  angles  vi- 
suels sur  le  del ,  ou  entre  des  objets  terrestres.  Je  choisirai ,  comme 
exemple ,  la  grande  lunette  parallactique  de  Dorpat ,  qui  a  été 
construite  par  Frauenhofer  pour  cet  usage ,  et  que  M.  Struve  a 
employée  à  des  observations  aussi  nombreuses  que  précises ,  après 
lui  avoir  fait  subir  toutes  les  épreuves  expérimentales  que  j*ai  pré- 
cisément pour  but  d'expliquer. 

Des  angles  qui  comprennent ,  au  plus ,  un  petit  nombre  de  mi- 
nutes, et  fort  souvent  quelques  secondes  de  degré,  ne  pourraient 
pas  être  mesurés  exactement ,  si  on  les  observait  avec  un  instru- 
ment qu'il  faudrait  sans  cesse  mouvoir  à  la  main ,  pour  suivre  les 
objets  célestes  continuellement  déplacés  par  la  rotation  diurne. 
C'est  pourquoi  le  tube  qui  renferme  le  système  optique  est  alors 
monté  sur  un  appareil  conduit  par  un  mécanisme  d'horlogerie ,  au 
moyen  duquel  il  tourne  coniquement  autour  de  Taxe  de  Téqua- 
teur,  comme  le  ciel  même.  De  sorte  qu'une  fois  dirigé  sur  une 
étoile ,  il  la  suit  constamment  sur  son  cercle  diurne  ;  et  l'étoile  ne 
se  déplace  plus,  dans  le  champ  apparent ,  que  de  la  petite  quan- 
tité angulaire  dont  elle  parait  s'écarter  elle-même  de  ce  cercle  dans 
le  sens  vertical ,  par  l'inégalité  de  la  réfraction  atmosphérique  à 
diverses  hauteurs  sur  l'horizon.  Mais,  outre  que  cet  écart  est  lent 
et  progressif,  et  peut  être  apprécié  par  le  calcul ,  il  est  encore 
presque  égal  pour  tous  les  points  célestes  qui  se  trouvent  sîmulta- 
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iii'-iiii'iil  compris  Juiia  If  )ii.'tit  iiii^U'  visuel  (|tie  le  cliamp  de  l'inS' 
tniuieiil  DiiliifiK'  i-iiilirdssc  ;  i-(:  ipii  rt:n<l  leur  (li-plarcment  rdalif 
iiisfriMble,  on  [in-siiiif  iiiscmililc,  [irndant  le  court  intrrralle  dt 
temps  (pi'i'\i^f  uni-  iiieaiin?  de  leur  ii)(ervalle  angulaire.  I.ra  an- 
(;les  visuels,  aiiiM  transiporti* ,  s'»iI>siTveHt  donc  avec  autant  Ht 
fui-ilitc  ({MC  s'iK  l'taient  Hwi,  et  je  le  cnnsifléreriii  comme  tels. 

849.  T/instnuricnt  optique,  destiné  lï  ce  |;enre  d'obsenation, 
doit  être  iissiijéti  ù  tvrtaiiios  ciiiidiiions  gi-nérales,  qui  se  troiirent 
lurruileincMl  ii-aliM-<-s  dans  erlui  de  Dorpat  ;  de  sorte  qu'il  suffi» 
de  le  drcrire  pinir  les  rairi:  Lieiiéi'iileiueni  concevoir. 

Le  sv-sli'-me  ix-idairc  de  la  lunelle  est  du  genre  positir,  et  com- 
p[tst'-dedeiixleiiii)h-s,  cfiinhl  nées  suivant  la  mclliode  de  Ramsden, 
]iaur  assurer  la  dispersion  rectiligne  des  foyers.  Au~devaDl  de 
lui ,  dans  le  grand  liiyau ,  et  h  la  distance  moyenne  de  la  TÎsîon 
distincte,  il  r  a  den^  rciieides  fixes,  portant  chacun  un  fil  mo- 
liile,  mù  [Kiv  une  visa  tète divisi'-c,  qui  le  transporte  dans  l'anipU- 
liidc  du  chanqi,  |iaralli-lement  à  lui-même  et  ik  l'autre  fil.  Pour 
que  les  deii\  (ils  ne  if  rentvmlrenl  pas  physiquement  pembnl 
ce  transiKtrt,  les  ]i]ans  ijui  les  pnrient  sont  ilisiants  entre  eux. 
Mais  leur  distance  est  si  excessivement  |)ctite,  qi«e  les  deux  fib 
se  voient  à  la  fois,  .'i  travers  l'oi-idiiiiv,  avec  une  tri-s  grande  n«- 
télé.  Itl.  Strnvc  a  uiesuré  cette  distance  en  délcrminant  l'éteDdiir 
lie  course  i|iril  fallait  faire  jiarmurir  au  tuyau  octdaire,  dans  le 
scii-i  lon^iliidiiial ,  |>(iur  avoir  su ccesai veinent  la  plus  ]iarfaite  per- 
ct'|itîon  de  chacun  des  di'iix  fils  ;  ce  qui!  a  pu  opiirer  au  moyen 
d'une  vis  micromeirique  qui  est  nikpti'e  à  ce  tuyau.  Il  a  Inmvé 
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champ  de  rinstriiment.  Si  l'on  transporte  Tiin  d*eiix  par  la  vis  cjui 
lui  est  propre ,  jusqu'à  ce  qu'il  soit  vu  à  travers  Toculaire  en  coïn- 
cidence avec  Tautre  qui  est  reste  fixe,  le  nombre  m  de  tours  y  et  de 
fractions  de  tour,  que  lavis  aura  décrits,  mesurera  Tangle  visuel 
céleste  compris  extérieurement  entre  ces  deux  étoiles;  et  l'on 
pourra  évaluer  ainsi  cet  an{;le,  comme  je  le  dirai  tout-à-l* heure, 
si  Ton  connaît  tous  les  éléments  constitutifs  de  Tappareil.  Il  suffirait 
donc ,  pour  Tobtcnir,  qu'un  seul  des  deux  fils  fût  mobile ,  l'autre 
restant  fixe.  Car  le  mécanisme  qui  conduit  la  lunette  ]>ermettrait 
toujours  d'amener  celui-ci  sur  l'image  d'une  des  deux  étoiles, 
avec  laquelle  le  mouvement  parallactique  le  maintiendrait  en 
coïncidence ,  après  quoi  le  fil  mobile  pourrait  être  ramené  sur  lui. 
Mais  l'habile  artiste  a  jugé  préférable  de  remplacer  cette  fixité  par 
un  i>ctit  mouvement  propre  de  Fun  des  fils;  afin  qu'en  le  déplaçant, 
La  coïncidence  pût  être  opérée ,  \yo\xT  un  même  angle  visuel ,  en  des 
{lortions  différentes  de  l'autre  vis,  par  des  observations  successive- 
ment réitérées;  ce  qui  permet  d'atténuer  les  effets  de  ses  inéga- 
lités inévitables,  parleur  compensation  mutuelle  sur  un  plus  grand 
nombre  de  ses  filets.  Dans  la  suite  de  cet  expose  je  désignerai  par 
V  cette  vis  spécialement  employée  aux  déterminations  angulaires , 
et  par  V^  l'autre  vis  qui  sert  seulement  à  varier  le  lieu  des  coïnci- 
dences des  deux  fils. 

Par  des  mesures  que  je  rapporterai  tout- à-F heure,  M.  Struve 
a  trouvé  que,  pour  chaque  pas  de  la  vis  V,  l'intervalle  parcouru  par 
le  fil  dans  le  plan  focal  suutend  sur  le  ciel  un  angle  visuel  de  i5'',3, 
la  température  étant  de  i  ^  au  thermomètre  de  Héaumur,  ou  o®,8 
de  la  division  centésimale.  C'est  ce  qu'on  nomme  la  valeur  angu- 
laire fit.'s  pas,  pour  la  température  assignée.  Le  cadmn  iïxé  sur  la 
Icte  de  la  vis,  et  tournant  avec  elle,  est  divise  en  loo  parties  éga- 
les qui  marquent  par  conséquent  des  centièmes  de  tour  ;  ainsi 
chacune  de  ces  parties  repn'sente  angulairement  o'',i53.  Elles 
sont  subdivisées  en  dixièmes  et  en  vingtièmes,  que  M.  Struve  as- 
sure être  perceptibles ,  même  à  l'œil  nu. 

844 .  La  course  totale  de  la  vis  V  est  de  80  pas  qui  comprendraient 
ainsi  angulairement  19.7.4"  ^"  ao'a^"  de  degré;  maison  n'étend 
|ioint  les  mesures  jus(|u' à  de  si  grands  intervalles.  Car  le  plus  faible 


<x:u]uir(!udupli.-tklalime[tvnedonne(jne  i  ^',54  de  champ  total;  « 
il  ncserait  jamais  sûr  d'observer  près  de  ses  bords,  ailla  nettett-de 
la  vision  est  nrccsMi rement  nioini  parfaite  que  vers  les  putio 
Kiitrales.  Aussi  M.  Struve  s'abslîent-il  d'étendre  les  maures 
d'angles  au-delà  de  1 2' de  degré  pour  cette  ouverture  du  champ; 
et  il  les  restreint  progressivement,  à  mesure  qu'il  emploie  des  ocu- 
laires plus  forts,  qui  donnent  un  champ  moindre. 

US.  Pourassunii-rcxactparallijlismedesdeuxfils,  lechâuiiqui 
porte  celui  qui  a  U'  moins  de  course  peut  recevoir  un  petit  mouve- 
ment circulaii-c  autour  de  t'axe  central  ;  de  sorte  qu'on  peut  ainn 
amener  ce  fil  à  coïncider  exactement  arei-  la  direction  de  l'antre, 
lorsque  celui-ci  est  transporté  sur  la  m<!ine  ligne  visuelle;  après 
quoi  le  mouvement  de  leurs  vis  propres  les  fait  s'écarter  et  se  re- 
joindre en  restant  toujours  parallèles  entre  eux.  Pour  opérer  cette 
co'incidencc,  et  apprécier  l'exactitude  avec  laquelle  on  peut  l'éta- 
blir, M.  Struve  ami-nc  le  fil  mobile  en  contact  apparent  avec  le  fixe, 
successivement  par  les  deux  liords  de  ce  dernier,  et  il  prend  la 
moyenne  de  ces  positiuns  laDgentielles.  Par  exemple,  une  donbk 
observation  ainsi  faite  lui  donne  les  résultats  suivants  : 

Contact  anlùriciir  :  liiiliealiou  de  lu  vii  V 3;>,gj6  dc4>  QradutliM 

CnnUcl  t>o«t(>ri<!<ir M  ,o46 

ruulion  maypDni'  :  culncidonce  deii  sic*  33  ,01 1 

Donc  :  Ecart  du  poiilioui  laagontie1lc*,iiutuiir 
do  la  coïncidence o  ,o35 

340.  Cliaque  tour  du  la  vis  V  ivprésentant  1 5",'i,  les  o^o3S  va- 
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percevoir  ;  et  par  un  grand  nombre  d\'*preuves  de  <-e  genre  il  a 
rrouvé,  en  moyenne,  qne  les  axes  des  deux  fils ,  au  lieu  d'ôtre  rigou- 
reusement parallèles ,  étaient  en  moyenne  inclinés  Tun  sur  l'autre 
de  38",4*  ("«^tte  petite  obliquité  ne  peut  jamais  produire  aucune 
erreur  appréciable  sur  les  mesures  des  angles  visuels ,  que  Ton  prend 
toujours  entre  les  points  des  fils  situés  vers  le  milieu  de  leur  lon- 
gueur. 

1147.  Ces  fils  sont  tirés  d'un  même  cocon  d'araignée,  que  l'on 
conserve,  afin  de  pouvoir  les  remettre  toujours  à  très  peu  près  de 
même  dimension ,  lorsque  quelque  accident  oblige  à  les  changer. 
La  perception  peut  être  opérée  de  deux  manières  difTérentes  :  en 
les  illuminant  par  une  lampe  latérale  qui  les  fait  voir  éclairés  sur  le 
fond  obscur  du  champ  ;  ou  en  les  laissant  obscurs  et  opaques  sur  le 
fond  du  champ  illuminé ,  suivant  l'axe  de  la  vision ,  par  un  réflec- 
teur. M.  Struve  réserve  le  premier  procédé  pour  observer  les  objets 
célestes  dont  la  lumière  propre  est  très  faible,  comme  les  comètes, 
les  nébuleuses  et  les  étoiles  difficilement  perceptibles.  Mais  quand 
cette  lumière  est  assez  forte  pour  les  faire  apercevoir  sur  le  champ 
illuminé ,  il  trouve  plus  exact  d'observer  avec  les  fils  obscurs  ; 
parce  que  la  ligne  d'illumination  des  fils  change  nécessairement  de 
position  f  sur  leur  contour,  dans  les  diverses  parties  du  champ  où 
on  les  amène ,  et  qu'elle  cesse  d'être  perceptible  quand  on  les  amène 
en  superposition,  ce  qui  empêche  de  s'assurer  que  Ton  fait  coïn- 
cider leurs  axes. 

948.  Ces  préliminaires  os.<«entiels  étant  établis ,  je  passe  à  la  dé- 
termination de  l'angle  visuel  qui  répond  dans  le  ciel  à  chaque  inter- 
valle parcouru  par  le  fil  curseur  que  je  supposerai  d'abord,  comme 
Ta  fait  M.  Struve,  amené  exactement  dans  le  plan  focal  du  système 
objectif.  Soit  +  z,  cet  intervalle  compté  à  partir  de  Taxe  central , 
et  décrit  dans  le  plan  des  xz;  Tanglc  céleste  correspondant  sera 
qu*»  — Zou  X,  dans  notre  notation.  Comme  il  est  mesuré  entre 
des  points  infiniment  distants ,  ^  sera  égal  h  la  distance  focale 
principale  F  du  système  objectif;  et  ce  système  agissant  dans  un 
milieu  d'égale  réfringence,  les  é<iuations  de  la  page  4^î»  appliquées 
a  des  faisceaux  de  rayons  parallèles ,  donneront 

z,  -r-.  —  ]V(F  —  H)sinX. 


Car,  tlanm-iic  rii-cuii>tiitice,  ilcvieitt  —  aiiiX,  à  raiise  dv  l'r- 
loigncinent  inlinî  dv  l'olijet,  romme  imhih  I'htiiiis  déjà  remarqué 

Suit  a-  la  longueur  d'u»  des  pas  delà  vùdirectriceâunerertai» 
icmpcratiirc;  et  X'"',  l'angle  X  ([ui  ivpond  alors  k  un  nombre  m 
i-ntier  «ni  fractidniiaire  dv.  ses  n'vululions  ;  s,  siéra  mv  ;  et  en  appli- 
quant la  iiii^me  iioialioii  au  cas  oi'i  m  serait  i ,  la  température  res- 

«1»=:— \,K-II   MiiX-  ;        .T     -    -  \    K  —  H)sinX('î; 

l'onli'tjueitiiiieiil , 

sii.M-.  -  «(siiiXt'-. 

D'après  vvia ,  si  l'on  i-iiimaît  l'angle  \'0  (pii  lepoud  à  une  seule 
irvolntion  entière  de  la  vis,  on  a  m»  ranjile  X'"'  par  la  seule  lec- 
ttire  do  la  division  <|ni  indique /h  ;  du  moins,  en  supposant  leipu 
delà  vis  rigiiureuseinmt  éi^ux .  lu  lempêrattire  ronslante,  elle 
fil  e.\aelcment  maintenu  dans  le  plan  Ibral  du  système  objeclif.  Car 
lesan^lrs ainsi  inusun-ssont  toujours  assex|H'tils pour iju'on  puîné 
substituer  IcurrapjKul  .î  relui  de  leurs  simis,  et  je  leur  donnetii 
cette  fnrme  pur  la  suite,  quand  il  en  sera  besoin. 

S49.  Si  l'on  l'iinnaît  les  trois  èléiuenis  du  système  objei-tif,  et  la 
longueur  w  des  jiiis  de  la  vis  directrice  pour  la  tem|ié rature  à 
laquelle  on  upèa-,  ou  pourra  ealeuler  \^'>  par  fuin  expression. 
M,  Slnive  l'a  d'aluird  ■'■vidué  ainsi. 

l'our<-ela  il  a  nu-suii'  avec  iK-aucoup  de  soin  ,  j>ar  un  appareil 
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naissant  pas  la  formule  exacte  qui  les  nécessite ,  il  a  employé  une 
méthode  d'évaluation  usitée  jusque  alors,  et  qui  consistée  augmen- 
ter la  distance  focale  —  F  d'une  quantité  égale  à  la  moitié  de  l'é- 
paisseur du  système  objectif.  Il  a  donc  pris ,  au  lieu  du  produit 
N  (F  —  H),  la  somme  ainsi  formée,  qui  était  —  /^"^,^(iQ35 ;  et  il 
en  a  conclu 

o»»™,3a44 


sinXl»:  =  4- 


4»,36935' 


ce  qui  donne 

XCO=  H-  i5",3i4o. 

SM.  La  valeur  angulaire  des  mouvements  de  la  vis  directrice 
I>eut  encore  être  déterminée  par  l'observation  d'une  mire  divisée , 
placée  perpendiculairement  à  l'axe  central  delà  lunette ,  à  une  dis- 
tance connue  et  considérable.  Désignons  par  û^  cette  distance  au- 
devant  de  la  première  surface  du  système  objectif.  Soit  —  r  la 
longueur  comprise  entre  un  certain  nombre  connu  de  divisions 
de  la  mire,  que  je  suppose  située  dans  le  plan  des  xz.  Je  donne  à 
e  le  signe  négatif,  afin  qu'il  en  résulte  une  valeur  positive  de  sinX, 
pour  une  valeur  positive  de  «-,  comme  dans  la  page  précédente. 
Nommons  -I-  z  la  grandeur  de  l'image  de  —  r ,  formée  par  le  sys- 
tème objectif,  à  la  distance  focale  actuelle  ;\^ .  On  aura  alors ,  comme 
dans  la  page  667, 


\ 


en  éliminant  s^  entre  ces  équations ,  on  en  tire 

N(F-H)~       U^"^  -^/ 

Soit  ZF  la  longueur  d'un  des  pas  de  la  vis  à  la  température  011  Ton 
opère,  et  //i'  le  nombre  enti<T  ou  fractionnaire  de  tours  qu'il  a 
fallu  lui  faire  décrire  pour  égaler  la  longueur -h  s  de  l'image  for- 
mée par  l'objet  —  c  Alors  z  sera  ///'«z?,  et,  en  le  remplaçant  par 
<*ette  valeur,  l'expression  précédenti*  donnera 


.N:  F—  11)       ///a  a 


4»x 

Le  [iremier  iiieiubrc  est  précisément  l'expreHion  de  sinX^'),  ip- 
partenant  à  l'anjjlc  visuel  céleste  qui  répond  i  un  pu  de  la  vis.  On 
aiiradoni'.,  parrette  expérience, 

sinXtO=4-  +  — . 

I«  premier  terme  de  cette  expression  est  entièrement  compaat 
île  quantités  observables.  Le  second  exprime  la  correction  qu'il 
l'aiil  V  faire,  |>ouv  déduire  li-s  an(;lc5 célestes,  des  angles  observes 
sur  la  mire  (jui  n'est  pas  à  une  distance  infinie.  Ce  second  ternir 
ctmtient  rélénicnt  ?i  du  système  objectif,  que  l'on  sait  lealement 
itre  très  peu  dilTèivnt  de  +  t  dans  tontes  les  constructions  usilèa; 
mais  conmii!  w  est  toujours  excessivement  petit  compaialimnent  1 
S,  on  peut  bnijuurs ,  sans  craindre  aucune  erreur  appréciable,  j 
supposer  N  égal  à  i ,  ce  qui  permet  de  le  réduire  aussi  en  nombra, 
«l'après  les  valeurs  mesurées  de  w-  et  de  i. 

S31.  Pour  appliquer  ce  procédé,  M.  Stnivea  d'abord  ncsnié 
très  exactement  sur  te  terrain  une  base  dont  la  longueur  s'est  tronm 
être  344'*>4'>*  "  l'avait  dirigée  de  manière  qu'une  de  ses  extréinilis 
fût  àpcuprèsper|>endiculaircà  l'axe  de  sa  lunette  rendue  hoiinm- 
talc,  et  qu'elle  Tût  aiissiii  peu  [irès  |>rrpendiculaire  À  cet  axe.  Leces- 
tre  de  figure  du  systènie  objectif  et  les  deux  e.itrémïtés  de  la  bafc, 
formaient  ainsi  un  triangle  dont  il  a  mesuré  exactement  les  trois  an- 
gles et  calculé  les  trois  côtés.  Il  a  obtenu  ainsi  la  position  d'un  point 
situé  sur  le  prolonj^ement  exact  (Icl'axedela  Innette,  aune  distance 
<le9.tAi"',3i3;  e[,en(-ei>oint,  pcrpendiculaireroentaa  mémeaxe, 
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sans  aucune  parallaxe  appréciable.  Et  enfio  9  cette  distance  ^ ,  res- 
tant fixe,  il  a  successivement  mesuré  les  nombres  de  tours  de  la 
vis  V  qui  amenaient  le  fil  mobile  sur  les  centres  des  différents 
disques;  ce  qui  donnait  les  valeurs  angulaires  de  ses  pas ,  dans  les 
circonstances  actuelles  de  l'observation  y  en  comparant  les  arcs  de 
rotation  aux  angles  décrits.  Cette  opération  a  été  successivement 
réitérée  avec  les  divers  oculaires  que  Ton  pouvait  appliquer  à  la 
lunette  ;  et  elle  a  donné  en  moyenne,  pour  la  valeur  angulaire  ac- 
tmelie  d'un  tour, 

X(0=i5",!x885; 


c 


le  sinus  de  cet  angle  représentait  donc  le  terme  -7-  observé  sur 

la  mire  terrestre.  Il  faut  encore  y  ajouter  le  terme  —  ,  pour  avoir 

la  valeur  complète  deXC'^  applicable  au  ciel.  Or  l'excessive  peti- 
tesse de  ce  terme  permet  d'y  supposer  sans  aucune  erreur  N  =  -h  1 , 
et  de  révaluer  avec  la  longueur  de  ir  directement  mesurée,  la- 
quelle était  en  millimètres  o™°',32i4-  Donnant  donc  aussi  à  A  sa 


*ar 


valeur  métrique  a  1 2 1  "^,3 1 3 ,  et  exprimant  -  en  secondes  de  degré, 

A 

il  vient 

-_  0,3244     ."  _,,,.. 

A       2 1 2 1 3 1 3     sm  I 

ce  qui,  étant  ajouté  au  premier  terme  déjà  obtenu  par  l'observa- 
tion, donne  enfin  pour  la  valeur  angulaire  d'un  tour  de  la  vis, 
appliquée  à  la  mesure  des  angles  célestes  - 

X(.n=  i5",3:roo. 

La  correction  de  l'angle  terrestre  lui  est  toujours  additive; 
parce  que ,  lorsqu'on  le  mesure,  —  A^  est  plus  grand  que  —  F,. 

StfS.  Ces  observations  avaient  été  faites  à  la  température  -h  5** 
du  thermomètre  de  Réaumur,  ou  -h 6°, 25  du  thermomètre  centé- 
simal. Le  résultat  en  est,  comme  on  voit,  à  peine  différent  de 
relui  que  donne  l'évaluation  directe  tirée  de  la  longueur  linéaire 
des  pas,  mesui*ée  à  la  rcmpérature  de  i**  R.  011  i'',25  centésimal. 


U.  SU'uvc  i)'ï  {lits  jugt'  Hvvuir  introduire  dans  relie  (»in|Mrùian, 
ni  ilims  SCS  ubscr^'alînns  en  gniéral,  une  correction  dépendanic 
de  la  trinpi-i-itrure.  Il  a  sup]>OM-  qn'iine  telle  correction  serait  insa- 
mIiK-;  on  vu  voir  i|ur  rc  soiiiiran  est  fondé. 

3.13.  Je  suppose  qu'à  une  rerCaint-  tempt-ralurc  connue  6,  on  lit 
l'c^li'  la  jwsition  du  ixtii-ule  de  manière  qu'en  dirigeant  la  lunettenr 
un  objet  céleste ,  par  exenqtle  sur  la  Lune  duns  «on  premier  ou  m 
di-riiier  oetant ,  Tiniage  se  trouve  en  euïncidence  avec  les  fib  aiua 
i-\ai'leuient  que  [Hissiblc.  Lt.'  |ilan  ilu  rt-tienle  sera  alors  postérieur 
à  la  (lirniiirc  siirraie  >ln  système  nbjectîf  d'une  eertaine  quantité 
que  je  repix-senti'  |tur  +  T^^ ,  i^u  la  prenant  positive  dans  ce  sa». 
Kl  euinnie,  dunii  notre  notation  (générale,  la  tlisiancc  focale  piiu- 
i-i|>al<-  du  svstènic  ubjf'Ctif  est  ii-[)n-sentée  par  +  F,  en  la  pre- 
nant |H)!iilive  quanti  elle  est  antérieure  à  celle  même  surface,  T| 
:iiira.  ousi'rai^nsé  nvoir  pour  valeur,  —  F,  lorsc]uelcréliculeHf> 
.linsi  n''(;lé.  I,es  variations  de  la  température  produiseot  très  mi- 
!>i'inblabli-ment  qurlquis  modificalions  dans  F,  puisqu'elles  modi- 
lient  l'indici-  de  ri-fraclioii ,  et  peut-étn-  lu  foriMe ,  des  verres  doDl 
l'objertif  estcumpust'r.  >  éan  moins  celle  infliicnnr  n'étant  pasexic- 
teinent  connue,  et  ni:  jxmvanl  être  que  très  faible  dans  les  limiia 
di-s  eircoiistunrL's  où  rin!>tr(iiiK'iit  s'eiiiptoic ,  j'i-n  li-iaî  iibstracdua, 
et  je  traitei'ui  F  i-onimt'  (-imstjiile.  Mais  it  n'en  ]ieiil  être  ainsi  du 
tuyau  n]éialli(|iie  auipiel  le  ivliculeest  ll\i-.  LorMpu-  la  teinprn- 
lure  s'élève  vi devient  C  -i-f,lu  portion T,,  du  tnyau  sedilaled'une 
ipiantîlù  t^'/t  ou  —  Vyf,  y  étant  In  dilatation  linéaire  du  ciùtr 
jaune  |Mur  l'unité  de  loiigneur  et  pi'ur  i"  du  lUermontètre  ceat«î- 
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remplace  chaque  point  focal  mathématique,  afin  qu*il  se  trouve 
sur  Taxe  géométrique  du  pinceau  réfracté ,  lequel  forme  l'angle 
cX«  ou  NfX  avec  l'axe  central  du  système  optique.  Soit  alors  T  la 
loDgueur  du  tuyau  de  cuivre  comprise  entre  la  seconde  surface  du 
système  objectif  et  le  réticule  qui  lui  est  nécessairement  posté- 
rieur. En  conservant  la  notation  adoptée  plus  haut,  page  66 1, 
pour  un  cas  absolument  analogue,  Tordonnée  courante  de  cet  axe 
réfracté ,  mesurée  dans  le  plan  du  réticule ,  sera 

3  =  N(T-f-H)sincX. 

Cette  ordonnée  z  exprime  la  quantité  doni  le  fil  curseur  a  été  écarté 
de  l'axe  par  le  mouvement  delà  vis  V.  Nommons,  comme  ci-dessus, 
jr  répaissenr  d*un  de  ses  pas ,  et  /n  le  nombre  de  tours  qu'on  lui  a 

fait  décrire,  z  sera  /wr;  et  en  remplaçant  sin  ^X  par  ^.X —  , 

comme  la  petitesse  de  «.X  permet  de  le  faire,  on  aura  généralo- 
ment  ^ .   * 

7;l^  =  N(T-^H)?î^„-cX, 

Tangle  ^  devant  être  exprimé  ici  m  secondes  de  degré. 

Si  Ton  désigne  encore  par  X^"  ',  et  X^'"^  les  valeurs  de  l'angle 
«X  correspondantes  à  un  seul  tour  de  la  vis  et  à  un  nombre  quel- 
conque m  de  tours,  comme  nous  l'avons  fait  précédemment,  l'é- 
quation précédente  donnera 

«=:N(T-hH)5î^  XCO,       et       X(")  — /wX(0. 

La  relation  des  angles  X  '^")  et  X^O  sera  ainsi  encore  la  mémo  que 
pour  les  observations  faites  dans  le  plan  focal. 

En  faisant  varier  la  température  dans  Téquation  en  X(0,  elle 
donne 

,XO>=}^-'^WT  +  H)]) 

et  par  suite 

\   -m  T-4-H  S 


«stku:tu«ik 
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yur  ce  que  l'on  nomme  la  parallaxe  des  fils,  élans  les  instruments 

astronomiques  munis  de  réticules. 

SlIStf .  D*après  ce  qui  a  été  expliqué  dans  les  paragraphes  précé- 
dents y  1orsqu*on  veut  mesurer  de  très  petits  angles  visuels,  au  moyen 
de  réticules  à  fils ,  la  condition  essentielle  de  l'opération  c^est  que  le 
fil  ou  les  fils  curseurs,  puissent  être  amenés  exactement  sur  Taxe 
géométrique  des  pinceaux  réfractés  dont  on  désire  déterminer  Fin- 
tervalle  angulaire.  Il  n*est  pas  nécessaire  pour  cela  que  le  plan  du 
réticule  coïncide  rigoureusement  avec  le  plan  focal  actuel  du  sys- 
tème objectif;  et,  si  Ton  était  parvenu  à  établir  cette  coïncidence 
ponr  une  certaine  température ,  elle  cesserait  toujours  d*avoir  lieu 
pour  des  températures  différentes.  Mais  il  faut  cependant  que  la 
distance  de  ces  deux  plans  entre  eux  soit  toujours  fort  petite.  Car, 
lorsque  l'image  des  fils  y  vue  à  travers  l'oculaire,  est  rendue  parfai 
lement  distincte,  les  images  des  points  rayonnants  qu'on  leur 
compare ,  se  trouvant  alors  à  une  autre  distance  de  l'œil ,  s'étendent 
sous  forme  de  disques  par  l'épanouissement  des  pinceaux  qui  les 
donnent.  De  sorte  qu'il  convient  de  restreindre  cette  expansion 
autant  que  possible ,  pour  être  plus  certain  qu'en  bissectant  ces 
disques,  le  fil  curseur  se  trouve  sur  la  direction  de  Taxe  des  pin- 
ceaux, comme  le  suppose  le  calcul. 

Stf6.  Le  moyen  qu'on  emploie  pour  y  parvenir,  est,  comme  je 
l'ai  dit ,  de  placer  d'abord  approximativement  le  réticule ,  dans  le 
plan  focal ,  par  le  calcul ,  d'après  la  distance  moyenne  connue  des 
objets  célestes  ou  terrestres  auxquels  on  veut  appliquer  l'instru- 
ment; et  d'achever  de  régler  sa  position  définitive  par  la  condition 
que  les  fils  soient  perçus  avec  toute  la  netteté  possible ,  à  travers 
Toculaire,  simultanément  avec  l'image  formée  des  objets.  Or,  le 
raisonnement  et  Pexpérienoe  s'accordent  à  montrer  que  ce  procédé 
de  rectification  comporte  un  degré  de  précision  très  diftérent, 
selon  la  constitutioi|  4u  système  optique  auquel  on  l'applique. 

9tt7.  Lorsque  nous  regardons  avec  un  seul  œil,  sans  l'intermé- 
diaire d'aucun  appareil  artificiel,  deux  points  lumineux  inégalement 
distants,  qui  se  projettent  l'un  sur  l'autre  dans  la  même  ligne  vi- 


Mielli-,  Dinis  |ti>iivi>na  iccuimaîtrc  l'im^lib:-  de  leur  éluigDement,  i 
triinspdiiiint  notre  ivil  luira  de  celle  ligne,  et  les  regunknt  snira 
d'aulne  din^tions.  Car  rani]>litnde  de  leur  radiation  naturdlt 
rtaiil  indcfinii-,  ils  nous  deviennent  visibles  dans  cette  poûlioo 
tiDiivrlIe  de  l'œil ,  {>Hr  d'antrrs  rayons  lumineux  que  dans  la  pre- 
niiùm,  et  dont  1rs  directions  ne  snnt  plus  coïncidentes.  L'iiKgil 
èloignenient  des  deux  points  se  manifeste  alors  par  leur  séparadin 
angulaire;  ce  phénomène  s'appelle  la  pamllaxe  apparente  dn 
olijeta. 

lAirsqu'un  instrument  optique,  muni  <l'nn  réticule, a beaunnip 
de  champ  avec  im  gntasissemcnt  faible,  un  |ieut  observer  d« 
traces  sensibles  d'une  telle  parallaxe  entre  les  fils  du  rétiniie  M 
l'image  fuealc,  lorsque  les  plans  qui  les  contiennent  ne  sont  |iai 
coineidents.  (î'est  ce  c|iie  l'un  nmnmc  \9t  parallaxe  detfih.  Qnud 
on  reconnaît  ainsi  son  existence,  ou  la  détruit  en  faisant  peu  1 
[ten  mouvuir  le  rétîeiile  dans  le  sens  longitudinal  jusqu'à  ce  qu'dk 
soit  couiplétenicnl  disparue.  Le  plan  du  réticule  est  donc  éon 
amené  eu  coïncidence  avec  le  plan  focdl,  avec  le  degré  de  préd- 
aitm  que  cette  épreuve  comporte;  et  ainsi  l'un  peut  du  moins  ad> 
mettre  qu'il  s'en  trouve  très  près. 

9u8.  >luia,  iorstpic  l'instrument  employé  embrasse  très  peu  dt 
champ,  et  que  sun  système  objectif  a  une  ouverture  très  petite  com- 
paralivemcnt  àsadislanre  focale  propre  et  actuelle ,  en  un  mot ,  lors- 
qu'il ne  reçoit  et  ne  transmet  de  chaque  point  lumineux  cstérîear, 
qu'un  pinceau  réfracté  d'une  amplitude  très  restreinte,  l'épreuve 
précédente  ilevient  beaucoup  phis  incertaine.  Et  le  plan  du  rrti- 
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comme  M.  Arago  s'en  esl  assuré,  et  comme  je  l'ai  constaté  égale- 
ment. J'ai  cependant  prouvé  plus  haut,  par  un  calcul  indubi- 
table, qu'une  différence  de  ±  1 5"  dans  la  température  doit  opé- 
rer,  entre  le  plan  focal  et  celui  du  réticule ,  un  écart  de  plus  de 
5""  dans  ces  appareils,  du  moins  en  admettant  les  valeurs  ap- 
proximatives que  j'ai  atuibuées  à  leurs  éléments. 

!ltf9.  La  fixité  de  la  projection ,  dans  cette  circonstance,  ne  sem- 
ble donc  pas  d'accord  avec  l'effet  de  parallaxe  optique  qui  s'observe 
entre  deux  points  lumineux  séparés  l'un  de  l'autre ,  lorsqu'ils  sont 
▼us  directement.  Mais  la  contradiction  n'est  qu'apparente  y  et  elle 
tient  à  l'inégale  amplitude  de  radiation  des  points  lumineux  naturels 
ou  artificiels.  Les  premiers  rayonnent  sphériquement,  dans  toutes 
les  directions;  et  lorsque  l'œil  qui  les  observe  se  déplace ,  il  les  voit 
par  des  rayons  physiquement  distincts ,  qui  se  trouvent  toujours 
dirigés  vers  sa  position  actuelle.  Les  points  lumineux ,  au  con- 
traire, qui  se  créent  artificiellement  aux  foyers  des  instruments 
d'optique,  n'ont  qu'une  amplitude  de  radiation  plus  ou  moins 
restreinte  ;  par  la  grandeur  de  l'objectif  d'abord ,  qui  ne  transmet 
que  des  pinceaux  coniques  d'autant  plus  effilés,  qu'il  a  lui-même 
moins  de  surface  avec  une  distance  focale  plus  longue  ;  puis  par 
l'oculaire  qui  les  amincit  encore ,  en  même  temps  qu'il  amplifie  les 
angles  visuels  compris  entre  leurs  axes.  Lorsqhe  ces  causes  réunies 
laissent  encore  une  certaine  amplitude  de  radiation  individuelle 
aux  pinceaux  émergents  dérivés  de  chaque  point  lumineux ,  Fœil , 
en  se  déplaçant,  peut  encore  projeter  le  fil  sur  des  parties  sensible- 
ment différentes  de  leur  amplitude  totale.  Il  peut  alors  y  remar- 
quer quelque  parallaxe,  si  le  foyer  final  duquel  ils  semblent 
émaner  est  notablement  au-delà  ou  en-deçà  du  fil.  Mais  cet  effet 
devient  inappréciable  lorsque  les  pinceaux  émergents  ont  été  suffi- 
samment amincis ,  et  que  la  petitesse  du  champ  les  borne  à  de  1res 
petites  inclinaisons  autour  de  Taxe  central.  Car  alors  Tœil,  en  se 
déplaçant,  les  reçoit  toujours  en  totalité,  sur  des  parties  diverses 
de  la  pupille ,  sans  pouvoir  y  discerner  des  rayons  distincts  les  uns 
des  autres.  De  sorte  que  la  projection  du  fil,  qui  se  perçoit  seule- 
ment parla  suppression  de  ceux  que  son  opacité  intercepte,  semble 
T.  I.  44 
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fixe  er  }i«rmant:nle  daiu  la  direction  oA  elle  eit  une  foii  opérce, 
iwmtqiie  l'OEtl  ne  jieiil  pas  subdiviser  «les  pinceaux  ai  minces.  Cn 
ronilitiuns  se  tnitivenl  ruunies  <bns  les  microKOpes  du  cercle  mi- 
rai de  l'Obser\'a(oirc,  à  cause  du  peu  d'ouverture  que  le  manqm 
d'urhromalUme  nbli^je  de  donner  à  sa  lentille  objective,  Unilit 
qn'on  lui  laisse  une  distant-e  foc.ile  pmportionnellenient  eonùli'- 
nible.  Alors  il  n'est  pas  surprenant  qu'un  écart  de  S  nillimètm , 
entre  l'image  focale  et  le  fil  qu'on  projette  sur  elle,  ne  fasse  per- 
cevoir aucune  |)ara)laxe  senitible;  la  projection  ayant  toujoun 
pour  effet  d'interrcpier  physiquement  des  rayons  lumineux  qui 
ne  sont  qu'à  peine,  ou  qui  ne  sont  [tas  Au  tout  différents. 

S60.  Ces  dcmiùn'S  considéra  lions  pourront  utilement  s'annexn 
aux  remarques  générales  que  j'ai  déjà  eu  l'occasion  de  faire,  pa- 
reil rt4K ,  58o  et  660  sur  la  vision  opt-rce  p«r  des  pinceaux  Hne^ 
gents  très  déliés.  Aux  rousidéra lions  que  j'ai  présentées  alors  air 
l'indétermination  que  l'ffiii  tolùre  dans  la  distance  du  point  focal, 
qnanil  il  perçoit  ainsi  les  images,  j'ajouterai  qu'avec  une  lunetlr 
de  3  mètres  de  longueur  dont  l'objecNf  était  réduit  à  5  ou  6  miUi- 
mètres  d'ouverture ,  et  dont  U'  grossissement  angulaire  N  élàl 
environ  loo",  M.  Arago,  observant  Vénus,  jmuvait  fiiire  varia 
la  position  de  l'ocnlaîre  d'un  di-cimétre  entier,  sans  cesoer  de 
voir  le  disque  avec  une  netleti'  sulKsaate.  D'après  ces  donnéei, 
le  diamètre  de  l'anneau  oculaire  étail  o™,6;  et  comme  l'œil  êtaîl 
placé  dans  le  plan  de  cet  anne-ju ,  pan'«  que  le  point  oculaire  de  It 
lunette  était  postérieur  fila  surface  d'émei^ence,  c'était  autti  là  le 
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et  par  suite  Técait  de  l'image  au-devant  du  réticule ,  pour  une 
difTérence  de  riz  i5®  autour  de  la  température  normale ,  serait 
zp3"^,3oii  au  lieu  de  Zf.  S'^yiSSS  que  donnait  la  première 
valeur  attribuée  à  a. 
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